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Comprendre et reproduire le mouvement humain est l'un des objectifs que s'est 
fixe la communaute scientifique d'aujourd'hui. Pour y arriver, les chercheurs se basent 
sur deux philosophies : la premiere consiste a observer et decrire les phenomenes en 
place grace a des outils d'observation tres performants; la seconde consiste a developper 
des modeles mathematiques tres utilises pour la representation des principes qui 
regissent l'execution du mouvement. 
Plamondon, en 1995, represente le profil de vitesse asymetrique par une equation 
Delta-Lognormale. Son modele pose que le mouvement s'effectue en trois etapes : 
preparation - emission d'une commande - execution de la commande. II predit 
egalement 1'instant auquel le Systeme Nerveux Central emet la commande - ce temps 
est appele temps d'occurrence. L'objectif de ce memoire est de verifier 
experimentalement cette prediction. 
Pour atteindre cet objectif, nous avons utilise une des techniques d'observation 
du mouvement humain: l'electroencephalographie. Nous presentons dans un premier 
temps le modele Delta-Lognormal a travers ses hypotheses, ses parametres et ses 
predictions. Nous decrivons ensuite la technique des potentiels evoques, qui est la 
derivee de l'electroencephalographie que nous avons utilisee dans le cadre de cette 
recherche. 
Vll l 
La realisation d'une experience necessite une planification et l'execution d'un 
protocole experimental. Dans notre cas, nous avons choisi de demander a des sujets 
d'effectuer des traits rapides de crayon sur une tablette a numeriser pendant qu'on 
enregistre leur electroencephalogramme au moyen d'electrodes placees sur leur crane. 
Les sujets doivent reagir a deux types de stimuli: les stimuli visuels et les stimuli 
auditifs. 
A partir des donnees brutes recueillies, nous avons extrait les parametres du 
modele Delta-Lognormal notamment les temps d'occurrence. Nous avons egalement 
deduit les potentiels evoques associes. De 1'analyse de ces potentiels, nous avons 
observe une composante positive des potentiels evoques issus des essais a stimuli visuels 
dont le temps de latence est statistiquement identique au temps d'occurrence. II en 
ressort done qu'il existe une activite electrique, caracterisee par une composante positive 
des potentiels evoques issus des essais a stimuli visuels, qui se produit a 1'instant predit 
par le modele Delta-Lognormal comme etant le temps d'occurrence. En d'autres termes, 
nous avons montre que la prediction du temps d'occurrence est justifiee. 
Nous avons egalement essaye d'associer les diverses electrodes a des zones 
correspondant aux trois etapes de la production du mouvement. Par ailleurs, nous avons 
utilise le temps d'occurrence pour analyser les signaux electroencephalographiques. 
Cette operation nous a permis d'observer une composante negative pour les potentiels 
evoques issus des stimuli auditifs, alors qu'on n'observait rien dans la premiere partie de 
l'analyse. 
IX 
La confirmation de la prediction du temps d'occurrence permet d'utiliser ce 
parametre pour ameliorer le traitement des signaux comme ce fut le cas dans cette 
recherche. On peut egalement approfondir l'etude de la composante associee au temps 
d'occurrence notamment examiner l'impact de diverses maladies sur la valeur du temps 
de latence et de l'amplitude. De telles etudes peuvent aboutir a l'etablissement d'outils 
de diagnostic utilisant le modele Delta-Lognormal comme principe de base. 
Abstract 
X 
Understanding and reproducing human movements is one of the assert goals of 
the scientific community. To reach this goal, researchers use two main philosophies: the 
first one is to observe and describe the mechanisms applied during the production of the 
movement using sophisticated devices or techniques; the second one is to develop 
mathematical models to replicate the movement. 
In 1995, Plamondon represents the asymmetric velocity profile by a Delta-
Lognormal equation. In his model, he supposes that the movement is executed in three 
phases: preparation - emission of a command - execution of the command. He also 
predicts the instant when the Central Nervous System emits the command. This instant 
is called the occurring time. The goal of this dissertation is to verify this prediction. 
To reach this goal, we used the electroencephalography technique. In first hand, 
we present the Delta-Lognormal model through his hypothesis, his parameters and his 
predictions. Then, we describe the evoked potentials techniques, which is the derivate of 
the electroencephalography used during this research. 
The fulfilment of an experiment needs a good planning and the execution of an 
experimental protocol. In our case, we chose to ask our subjects to draw quick line with 
a pencil on a numeric plate while we register their electroencephalograms using 
electrodes placed on their head. The subjects have to react after identifying two types of 
stimuli: visual ones and audible ones. 
xi 
With the data acquired, we extracted the parameters of the Delta-Lognormal 
model, particularly the occurring time. Additionally, we deduced the associated evoked 
potentials. From the analysis of these data, we found a positive component in the evoked 
potentials deduced from the trials using the visual stimuli. The latency of this component 
has been proved to be statistically identical to the occurring time. We, then, concluded 
that there's an electrical activity in the brain occurring at the exact time predicted by the 
Delta-Lognormal model as the moment when the Central Nervous System emits his 
command. In other words, we showed that the prediction of the occurring time of the 
Delta-Lognormal model is true. 
We, then, tried to associate each electrode with a zone corresponding to one of 
the three steps of the production of the movement. Furthermore, we used the occurring 
time to analyse the electroencephalographic signals. This operation allowed us to 
observe a negative component in the evoked potentials deduced from the trials using the 
audible stimuli. We have to mention that this component was not visible in the first part 
of the analysis. 
The confirmation of the prediction of the occurring time allows us to use this 
parameter to ameliorate the signal treatment as it was the case in this research. We can, 
as well, deepen the study of the positive component associated to the occurring time, by 
looking at the impact of diverse kinds of illness on the value of his latency or his 
amplitude. Such works can lead to the establishment of diagnosis devices using the 
Delta-Lognormal model as reference. 
xu 
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Glossaire 
Cortex moteur primaire Une des aires du cerveau responsable du controle de 
1'execution du mouvement 
Cortex moteur secondaire Une des aires du cerveau responsable d'autres aspects 





Une des aires motrices secondares 
Electroencephalographie - Technique qui consiste a 
enregistrer les potentiels electriques sur le scalp au moyen 
d'electrodes. Ces potentiels represented l'activite 
electrique du cerveau 
Electromyographic - Technique de mesure de l'activite 
electrique des muscles 
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Modele Delta-Lognormal Modele propose par Plamondon qui represente le profil de 
vitesse, en cloche asymetrique, d'un mouvement rapide par 
une equation Delta-Lognormale 
Mouvement auto-initie Mouvement volontaire lorsque l'individu decide du 
moment ou il commence son mouvement 
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Mouvement induit Mouvement volontaire lorsque le sujet execute son 
mouvement en reponse a un stimulus externe 
Muscle agoniste Muscle dont la contraction permet la realisation du 
mouvement voulu 
Muscle antagoniste Muscle dont la contraction s'oppose a la realisation du 
mouvement voulu 
Systeme moteur Ensemble des voies nerveuses controlant les contractions 
musculaires 
SNC Systeme Nerveux Central 
SNM Systeme Neuromusculaire 
SQUID «Superconducting Quantum Interference Device»; 
appareil de mesure de champ magnetique utilise par la 
magnetoencephalographie 
Temps d'occurrence Temps mis par le SNC pour preparer la commande a 
envoyer au SNM 
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INTRODUCTION 
La volonte se definit comme la faculte de se determiner a certains actes et de les 
accomplir (Le Petit Larousse Illustre, 2000). Ainsi, lorsqu'un individu decide de bouger 
son pied et qu'il le fait, on dit qu'il a effectue un acte volontaire. Ces mouvements sont 
reconnus comme etant principalement controles par le systeme nerveux central (SNC) 
(Bear, Connors, & Paradiso, 2002; Collet & Paillard, 2002; Pocock & Richards, 2004). 
Penfield et ses collegues ont montre que l'excitation d'une des regions du cerveau 
provoquait des contractions musculaires localisees a differents endroits du corps. Ces 
travaux ont permis d'identifier les zones du cerveau intervenant dans le mouvement 
volontaire. Ainsi, le cortex moteur primaire (aire 4 de Brodmann; voir l'illustration de la 
figure 0-1), le cortex premoteur (aire 6 de Brodmann) et le cortex moteur secondaire 
sont associes au mouvement volontaire (Bear, Connors, & Paradiso, 2002; Collet & 
Paillard, 2002; Pocock & Richards, 2004). 
C«tnii»lwt GortmtpmrmM 
Figure 0-1: Aires motrices du cerveau 
Avec la permission de Bruno Dubuc 
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/a/a 06/a 06 cr/a 06 cr mou/a 06 cr mou.html visite le 04 avril 08 a 
01 :14 
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Les aires motrices sont interconnectees et recoivent egalement plusieurs signaux 
exterieurs. Le signal d'entree le plus important provient du systeme somesthesique 
(Pocock & Richards, 2004). Le SNC tient done compte des informations visuelles et 
somatosensorielles recues pour controler le mouvement volontaire. Dependamment de la 
source qui les induit, on separe les mouvements volontaires en deux categories : les 
mouvements auto-inities -l'individu decide lui-meme du moment ou il commence son 
action - et les mouvements induits - dans ce cas, le sujet reagit a un stimulus externe. 
Lorsque le sujet auto-initie son mouvement, on enregistre, au moyen d'une electrode 
placee sur le cortex cerebral, une lente augmentation d'un potentiel negatif avant le 
debut de son action. Ce potentiel appele « potentiel de preparation » n'apparait pas 
lorsque le mouvement est induit (Papa, Artieda, & Obeso, 1991). Cette observation 
suggere que le SNC ne controle pas de la meme facon les deux types d'actes volontaires. 
Cette hypothese est confirmee par Gerloff et al. (1998). 
Toujours dans la tentative de comprendre le controle moteur, Henry et Rogers 
(Henry & Rogers, 1960) ont montre que plus les mouvements induits realises sont 
complexes, plus le temps de reaction mesure augmente. II existerait done une 
construction prealable avant l'execution du mouvement (Collet & Paillard, 2002). 
Ces differentes observations sur le fonctionnement du SNC lors du controle d'un 
mouvement volontaire induit, ont amene certains auteurs (Plamondon, 1995b, 1995c; 
Pocock & Richards, 2004; Wolf, Baedeker, & Appel, 1988) a representer l'execution 
d'un mouvement volontaire induit par un systeme lineaire fonctionnant sur le principe 
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d'un canal de communication. Ainsi, lorsqu'un stimulus est emis (voir la figure 0-2), il 
est capte par les recepteurs sensoriels et cette information est acheminee a une des 
regions du SNC responsable de la perception et transmise ensuite au centre nerveux 
decisionnel. Ce dernier va planifier Taction et faire parvenir son resultat a l'aire du 
cortex moteur (represente sur la figure 0-2 par le centre nerveux du controle moteur) qui 
active les muscles necessaires pour l'execution dudit mouvement. Une commande 













Centre nerveux du 
cbntrOle moteur 
Effecteur (muscle) 
Figure 0-2 Canal de communication representant la sequence d'action conduisant a l'execution d'un 
mouvement 
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Plusieurs interrogations se degagent d'une telle explication, par exemple : «Peut-
on determiner l'instant auquel la commande est envoyee? Peut-on etablir dans quelle 
aire du cerveau la decision est prise? » En d'autres termes comment definir « l'instant de 
volonte » dans 1'execution du mouvement? 
Dans 1'etude du mouvement humain, on note essentiellement deux philosophies. 
La premiere consiste a se baser sur des modeles mathematiques pour representer certains 
aspects du mouvement humain et faire des predictions sur le controle moteur. La 
seconde consiste en une demarche descriptive. II s'agit d'observer le mouvement a 
travers des outils et de faire une description aussi precise que possible des phenomenes 
en place. 
Modeles mathematiques 
Dans la logique aristotelicienne, la notion de cause et d'effet se rapporte a toutes 
les actions, done aux mouvements volontaires. Pour determiner ce qui pourrait etre la 
cause et l'effet dans ce cas, prenons l'exemple d'un acte simple : le deplacement d'une 
main. En contractant certains muscles du bras tel le biceps, on le plie bougeant ainsi la 
main. La trajectoire que suit alors la main, ainsi que sa vitesse tangentielle dependent de 
l'intensite de contraction des muscles (Collet & Paillard, 2002; Pocock & Richards, 
2004). En d'autres termes, la trajectoire et la vitesse tangentielle de la main sont les 
effets obtenus suite aux forces de contraction musculaires. On peut done etudier le 
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controle moteur du mouvement humain soit directement a partir des forces qui 
produisent le mouvement soit en s'interessant aux effets de ces forces a partir de la 
cinematique du mouvement. Parmi les modeles cinematiques les plus courants, on 
retrouve le minimum-jerk propose par Hogan en 1984 (Hogan, 1984). Dans ce modele, 
Hogan decrit le profil de vitesse du mouvement par une equation analytique. Cependant 
ce profil de vitesse est symetrique. On a egalement le modele Delta-Lognormal, propose 
en 1995 par Plamondon qui represente, quant a lui, le profil de vitesse asymetrique par 
une equation Delta-Lognormale (Plamondon, 1995b). Ce modele tient compte de la 
synergie des muscles agonistes et antagonistes - les muscles agonistes sont les muscles 
dont la contraction permet la realisation du mouvement voulu tandis que les muscles 
antagonistes, en se contractant, s'y opposent (Pocock & Richards, 2004). De plus, le 
modele Delta-Lognormal predit l'instant auquel le SNC emet sa commande - ce temps 
est appele temps d'occurrence. En d'autres termes, il predit l'existence d'un instant de 
volonte. Plusieurs autres modeles existent mais tres peu offrent une solution analytique 
du profil de vitesse. 
Les modeles mathematiques sont tres utiles pour reproduire le mouvement 
humain. On peut s'en servir pour creer par exemple des robots anthropomorphiques. 
Cependant, ils ne permettent pas toujours d'expliquer les observations physiologiques. II 
n'y a pas encore, a notre connaissance, de modele mathematique qui sert de reference 
pour le diagnostic de maladies neuromusculaires. 
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Approche descriptive 
La seconde philosophic d'etude du mouvement humain consiste a le decrire ainsi 
que les phenomenes qui l'entourent. Pour ce faire, on utilise plusieurs outils 
d'observation. On peut poser des electrodes sur la surface du crane et mesurer les 
potentiels electriques caracteristiques de l'activite electrique du SNC. Cette technique, 
appelee electroencephalographie (EEG), a servi de support a de nombreuses etudes sur 
le mouvement humain comme 1'etude de Papa sur les mouvements volontaires induits et 
auto-inities (Papa, Artieda, & Obeso, 1991). L'EEG a aussi permis d'etudier plusieurs 
maladies neuromotrices comme la maladie de Parkinson (Stemmer et ah, 2007). Cette 
technique est egalement utilisee pour le diagnostic de l'epilepsie2. L'avantage de cette 
technique est qu'elle permet de faire une etude temporelle sur le comportement du SNC 
avec une excellente resolution temporelle (Luck, 2005). 
Parmi les autres techniques, on a la magnetoencephalographie (MEG) qui 
consiste a mesurer les champs magnetiques induits par l'activite electrique du SNC. La 
MEG se fait grace a un magnetogramme a SQUID. Cette technique permet de localiser 
les sources d'activites electriques dans le SNC. Actuellement, dans le domaine clinique 
elle est surtout utilisee pour un diagnostic preoperatoire en epilepsie34 (Knowlton, 2006). 
Mais de recentes etudes ont ete faites sur des maladies de degenerescence telles que la 
maladie d'Alzheimer (Stam, van Cappellen van Walsum, Pijnenburg, Berendse, de 
2 http://www.epilepsy.com/epilepsv/testing eeg consulte le 30 Juillet 2008 a 09 :49 
3 http://www.epilepsvontario.org/client/EO/EOWeb.nsf/web/Diagnosing+Epilepsv consulte le 06 Mai 08 a 
08:35 
4 http://www.epilepsv.com/epilepsy/meg intro consulte le 06 Mai 08 a 08:35 
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Munck, Scheltens & van Dijk, 2002) et la maladie de Parkinson (Kotini, Anninos, 
Adamopoulos & Prassopoulos, 2005). 
II y a egalement parmi les techniques d'observation, l'imagerie par resonance 
magnetique. Cette technique (debut des annees 1980) consiste a produire une image 2D 
ou 3D du SNC (Haacke, 1999). Elle est basee sur le phenomene de resonance 
magnetique nucleaire decrit par Felix Bloch et Edward Mills Purcell. Lorsqu'on execute 
une action, on note une augmentation de l'activite metabolique dans la zone du cerveau 
concernee. Cette activite est egalement caracterisee par une augmentation de l'irrigation 
sanguine. C'est cette variation qui est «photographiee» par le principe de resonance 
magnetique. L'image ainsi obtenue permet done d'identifier les zones du cerveau 
intervenant dans Taction effectuee. Ce procede offre ainsi une bonne resolution spatiale 
mais par contre a une tres faible resolution temporelle (Luck, 2005). 
Actuellement, plusieurs recherches sont faites pour combiner deux ou plusieurs 
de ces techniques afin d'obtenir des descriptions plus precises de l'activite du SNC. Un 
des problemes qui se posent lorsqu'on utilise la demarche descriptive est celui de la 
reproduction des observations. 
Problematique 
La methode des modeles mathematiques et l'approche descriptive proposent 
deux techniques differentes pour etudier les mouvements. Cependant, il n'y a pas 
toujours de complementarite entre ces paradigmes. Les modeles mathematiques sont 
8 
essentiels pour reproduire le mouvement mais n'aident pas toujours a la comprehension 
des phenomenes reels tandis que les descriptions des phenomenes reels ne sont pas 
toujours utiles pour la reproduction du mouvement. Toutefois, certains modeles 
proposent des hypotheses pour aider a expliquer l'execution des mouvements humains. 
Au nombre de ces hypotheses, nous avons le modele Delta-Lognormal de Plamondon 
qui predit l'existence d'un instant ou le cerveau humain prend la decision d'executer un 
mouvement volontaire. Cependant, il n'y a pas encore eu a ce jour une confirmation de 
cette hypothese par des observations physiologiques. L'utilisation des techniques 
d'observation utilisees par l'approche descriptive permettrait de confirmer ou d'infirmer 
de telles hypotheses. 
Objectif de Recherche et Methodologie 
L'objectif principal de cette maitrise est de realiser une experience pour 
confirmer ou infirmer la prediction du temps d'occurrence de la theorie cinematique des 
mouvements rapides de Plamondon (Plamondon, 1995b). La realisation d'une telle 
experience a un double avantage. Tout d'abord, elle permettra de renforcer la valeur de 
la theorie dans le cas ou elle ne la refute pas. Elle offre aussi la possibilite d'ameliorer 
les techniques d'observation utilisees. 
Pour faire cette verification, on va se servir de l'un des nombreux outils que nous 
offre la neuroscience. Etant donne que l'hypothese emise est d'ordre temporel, l'ideal 
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serait d'utiliser une technique qui est reconnue comme offrant une bonne resolution 
temporelle, comme l'EEG ou la MEG. Compte tenu de la disponibilite des 
infrastructures, nous avons retenu la premiere comme methode d'enregistrement dans le 
cadre de cette recherche. 
Le projet consiste done a concevoir et realiser une experience dans laquelle un 
sujet effectue des mouvements pendant qu'on recueille l'electroencephalogramme 
representant l'activite electrique de son cerveau. L'instant de volonte prevu par le 
modele sera calcule a partir de l'enregistrement des mouvements effectues. L'idee est de 
decouvrir dans les signaux EEG une activite electrique qui apparaitrait a l'instant decrit 
par le modele Delta-Lognormal comme etant l'instant de volonte. 
Plan du memoire 
Franklin Eyelom, Ph. D. Histoire des relations internationales, auteur de 
plusieurs ouvrages et articles, maitre de Kung-fu, ancien professeur (10 ans) au 
CEPSUM, fondateur de l'Academie des Arts Martiaux MOAN compare un travail de 
recherche a une graine que Ton seme. Si elle est bien entretenue, la graine finit par 
donner un arbre plein de fruits. 
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L'arbre que nous proposons aujourd'hui repose sur la theorie cinematique des 
mouvements rapides et sur la technique de l'electroencephalographie. Dans le chapitre 1, 
nous allons resumer le modele Delta-Lognormal a travers ses hypotheses, ses 
parametres, ses predictions. Nous insisterons sur le concept du temps d'occurrence, qui 
represente 1'instant ou le SNC donne sa commande. Au chapitre 2, nous presenterons la 
technique de l'EEG. Nous decrirons les potentiels evoques, cette classe de potentiels qui 
presentent une relation temporelle stable avec un evenement referentiel bien defini 
(Vaughan, 1969). En d'autres mots, nous essaierons d'expliquer comment utiliser les 
potentiels evoques pour deduire le temps d'execution d'une activite cerebrale. 
Dans le chapitre 3, nous presenterons l'experience que nous avons realisee pour 
faire la verification de la prediction du modele. II s'agit du tronc du projet. Nous y 
decrirons le protocole utilise : les sujets, le materiel et les taches effectuees. Le protocole 
d'analyse des donnees brutes ainsi que les resultats obtenus seront presentes dans le 
chapitre 4, qui represente les fleurs de notre arbre. Dans le chapitre 5, nous evaluerons la 
validite de la prediction enoncee et nous emettrons des propositions pour 1'amelioration 
des techniques utilisees dans l'experience ainsi que des hypotheses sur d'autres aspects 
du controle moteur. En conclusion, nous rappellerons les objectifs atteints et donnerons 
des pistes pour de futures recherches. 
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Chapitre 1 THEORIE CINEMATIQUE : MODELE DELTA-
LOGNORMAL 
1.11ntroduction 
Dans sa theorie cinematique du mouvement rapide, Plamondon propose de 
modeliser le mouvement rapide humain comme etant la reponse d'une synergie 
constitute d'un systeme agoniste et un systeme antagoniste. Le profil de la vitesse 
tangentielle resultante est une cloche asymetrique representee par une equation Delta-
Lognormale. Ce modele a fait l'objet d'une demonstration mathematique rigoureuse 
(Plamondon, Feng, & Woch, 2003). 
Parmi les champs d'application de ce modele, on a la reconnaissance des formes, 
tout particulierement la reconnaissance de l'ecriture manuscrite et la verification de 
signatures (M. Djioua, O'Reilly, & Plamondon, 2006; M. Djioua & Plamondon, 2004; 
Plamondon, 1995a; Plamondon & Djioua, 2006; Plamondon, Feng, & Woch, 2003; 
Plamondon, Guerfali, & Xiaolin, 1998; Plamondon & Privitera, 1996). 
L'objectif de ce chapitre n'est pas de faire une presentation exhaustive du 
modele. Plusieurs documents ont deja ete rediges a cet effet par Plamondon et ses 
collaborateurs. D s'agit plutot de presenter une relecture de ces documents tout en 
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insistant sur les hypotheses de base du modele. Le but recherche est de montrer que le 
modele repose sur des observations physiologiques et n'est pas le resultat d'un simple 
ajustement de donnees experimentales. L'emphase est mise sur la prediction que fait le 
modele par rapport au temps d'occurrence des commandes, l'instant de volonte. 
1.2 Contrdle moteur: Des muscles a la cinematique 
Les muscles responsables des mouvements volontaires sont les muscles 
squelettiques (Bear, Connors, & Paradiso, 2002). lis sont constitues de plusieurs fibres 
musculaires reliees a des motoneurones (nerfs moteurs). Un motoneurone peut innerver 
plusieurs fibres musculaires a la fois et l'ensemble constitue d'un motoneurone et des 
fibres musculaires qu'il innerve est appele unite motrice. La contraction des muscles 
squelettiques est le resultat de l'excitation des motoneurones (Pocock & Richards, 
2004). L'unite motrice est ainsi 1'element de base du controle moteur et constitue la voie 
finale commune de l'ensemble des voies nerveuses (systeme moteur) controlant les 
contractions musculaires (Bear, Connors, & Paradiso, 2002; Pocock & Richards, 2004) 
Avant d'aboutir dans le motoneurone, la commande motrice passe par plusieurs 
etapes differentes. Ainsi on considere que le systeme moteur est hierarchisee (Bear, 
Connors, & Paradiso, 2002). Pour le controle des mouvements volontaires, le plus haut 
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niveau constitue la definition de la strategic motrice (Bear, Connors, & Paradiso, 
2002). II s'agit de definir les objectifs a atteindre afin d'obtenir le but vise. Si on prend 
l'exemple de quelqu'un qui veut lancer un ballon de football, il s'agirait de definir 
comment lancer le ballon pour que l'adversaire ne puisse pas l'intercepter et que le 
ballon parvienne a son coequipier. Cette fonction est realisee par les aires associatives 
du neocortex et les ganglions de la base. Le niveau suivant concerne la planification du 
mouvement. En d'autres termes, il s'agit de definir «la sequence de contractions 
musculaires dans son aspect spatiotemporel»5. Cette tache est realisee au niveau du 
cortex moteur et du cervelet. Dans l'exemple du lanceur, le SNC selectionne les muscles 
qui doivent etre actives et selon quelle sequence afin d'obtenir en bout de ligne un 
mouvement de la main qui lancera la balle de la facon voulue. Le troisieme niveau est 
l'execution du mouvement. H concerne l'activation des motoneurones necessaires afin 
d'obtenir la contraction des muscles tels que prevu dans la planification. Cette derniere 
tache est geree par la moelle epiniere et le tronc cerebral. 
Toutefois, il faut noter que le systeme moteur n'est pas seulement hierarchise. II 
est aussi parallele. En effet, pour lancer son ballon, le joueur doit etre en equilibre, il doit 
done maintenir une certaine posture. Le maintien de la posture est egalement effectue 
par la contraction des muscles squelettiques (Bear, Connors, & Paradiso, 2002). Done, 
pendant qu'une partie du SNC commande les muscles pour l'execution du lancer, une 
5 Tire (Bear, Connors, & Paradiso, 2002) 
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autre partie commande le maintien de la posture pour assurer que le lancer est fait dans 
de bonnes conditions. Le systeme neuromusculaire (SNM) peut done etre represente par 
un reseau hierarchique et parallele. Cette representation correspond a celle decrite dans 
la theorie cinematique des mouvements rapides (Plamondon 1995). 
Le controle moteur consiste done a definir l'intensite des forces musculaires a 
mettre en oeuvre afin d'obtenir le mouvement souhaite, qui, quant a lui, est une 
manifestation spatiotemporelle de l'effecteur terminal. En d'autres termes, l'effet 
observe a la suite du controle moteur est le deplacement de l'effecteur terminal. 
L'analyse du controle moteur peut done se faire a travers les parametres de ce 
deplacement soit la trajectoire ou la vitesse. Cette etude, qu'on appelle la cinematique du 
mouvement humain. On pourrait egalement etudier le controle moteur a travers 
1'activation musculaire (Gottlieb, Song, Almeida, Hong, & Corcos, 1997; Todorov & 
Jordan, 2003), ou a travers un des principes fondamentaux de fonctionnement comme 
l'equilibre du systeme (Bizzi, Hogan, Mussa-Ivaldi, & Giszter, 1992; Feldman, 1966, 
1986; Feldman & Levin, 1995). Toutefois, Wolpert et ses collaborateurs (Wolpert & 
Miall, 1996) suggerent qu'on aurait avantage a etudier le controle moteur au moyen de 
la cinematique. 
15 
1.3 Hypotheses du modele Delta-Lognormal 
1.3.1 Vitesse comme variable de controle de la theorie cinematique 
des mouvements rapides 
Un modele mathematique peut etre la representation d'un phenomene physique 
au moyen d'equations mathematiques basees sur certaines hypotheses et permettant de 
faire des predictions en relation avec le phenomene en question. Ainsi, Newton 
modelisait une pomme qui tombait par la force d'attraction de la terre sur cette pomme 
(poids de la pomme). Cette derniere est proportionnelle a la masse de cette pomme. A 
partir de cette modelisation, on a pu predire le poids d'un objet connaissant sa masse. 
Realiser un modele mathematique revient done a definir les contours du phenomene 
physique a modeliser et ce a travers l'enonce d'un certain nombre d'hypotheses. La 
theorie cinematique des mouvements rapides n'echappe pas a ce principe. 
Un mouvement, a priori simple dans son execution, comme « prendre une tasse 
de cafe et la porter a ses levres », fait intervenir un si grand nombre de parametres qu'il 
est techniquement impossible a l'heure actuelle de le representer entierement au moyen 
d'une formule mathematique (Pocock & Richards, 2004). Pour resoudre ce probleme, 
l'idee proposee par plusieurs auteurs est de modeliser un mouvement simple, a partir 
duquel on pourrait construire des mouvements plus complexes (Plamondon, 1995b). Ces 
mouvements de base sont appeles mouvements rapides ou mouvements de pointage. 
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La question qui vient alors a l'esprit est « qu'est ce qu'un mouvement simple ? ». 
Dans sa these, Djioua (2007) enonce l'hypothese que « le mouvement le plus simple et le 
plus elementaire que peut executer un humain est le mouvement rapide dont le profil de 
sa vitesse tangentielle possede un profil en forme de cloche asymetrique». Cette 
hypothese a ete soutenue par plusieurs auteurs, cites par Plamondon (1995b). Ces 
auteurs ont demontre que le profil de la vitesse tangentielle d'un tel mouvement est un 
profil en cloche et que cette cloche est asymetrique (Abend, Bizzi, & Morasso, 1982; 
Atkeson & Hollerbach, 1985; Georgopoulos, Kalaska, & Massey, 1981; Morasso, 1981; 
Nagasaki, 1989; Soechting & Laquantini, 1981; Uno, Kawato, & Suzuki, 1989). 
Dans cette optique, selon la theorie cinematique, un mouvement rapide est la 
reponse obtenue suite a une seule commande neuromotrice modelisee par une impulsion 
de Dirac, Ainsi le SNM est represents par une boite noire qui recoit comme signal 
d'entree une commande neuromotrice impulsionnelle et dont la reponse est un 
mouvement elementaire. 
Pour modeliser cette boite, il faut se demander quelle variable utiliser. Dans le 
cadre de la theorie cinematique, la variable choisie est la vitesse tangentielle. Une des 
raisons qui motivent ce choix est l'argument emis par Schwartz et Moran (1999). Ces 
derniers affirment que la vitesse tangentielle est regulee au niveau du cortex moteur. En 
utilisant la vitesse tangentielle, on est done coherent avec ce processus physiologique. 
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De plus, Shapiro (Shapiro, Gottlieb, & Corcos, 2002) et Gutfreund (Gutfreund, 
Flash, Fiorito, & Hochner, 1998) demontrent qu'il existe une relation probable entre 
1'intensite de 1'activation musculaire et la vitesse tangentielle du mouvement. Un modele 
qui permet de controler la vitesse tangentielle permettrait done de controler l'activation 
musculaire. 
II faut aussi noter que le profil en cloche de la vitesse tangentielle est semblable 
aux enregistrements realises par les EMG (electromyographic) des muscles actives. De 
plus, le profil de la vitesse ressemble aux reponses impulsionnelles positives et non 
oscillantes des systemes lineaires. L'utilisation du profil de vitesse comme variable de 
modelisation permet done de modeliser le SNM par un systeme lineaire. 
II faut preciser qu'il n'y a aucune contradiction a modeliser un systeme complexe 
non lineaire par un modele lineaire, tant que cela se fait dans des conditions bien 
definies. En ing^nierie, ceci est une technique tres souvent utilisee. Par exemple, le 
transistor qui a globalement un comportement non lineaire est modelise dans certaines 
conditions par un modele lineaire. 
1.3.2 Synergie entre les systemes agoniste et antagoniste 
Lors de la flexion du bras, un groupe de muscles se contractent pour que le bras 
flechisse tandis qu'un autre groupe de muscles empechent le bras de flechir. Les 
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premiers sont appeles muscles agonistes tandis que les seconds sont les muscles 
antagonistes. Cette dualite dans l'execution du mouvement se retrouve dans la theorie de 
Plamondon (1995). En effet, il modelise le SNM par la synergie de deux systemes 
agoniste et antagoniste. La figure 1-1 montre 1'architecture du modele represente par 
deux systemes agoniste et antagoniste controles simultanement par deux commandes 
impulsionnelles a un instant to. La reponse finale v(t) est le produit de la synergie de ces 
deux systemes. De plus, la distance parcourue D represente la difference entre les 
distances qu'auraient parcourue les systemes agoniste et antagoniste si ces systemes 








Figure 1-1 Representation des systemes agoniste et antagoniste a gauche et du trajet effectue a 
droite. La distance entre les points A et B represente la difference entre les commandes emises au 
niveau des systemes agoniste et antagoniste. 
1.3.3 Modelisation des systemes agoniste et antagoniste 
Chaque systeme (agoniste ou antagoniste) est constitue d'un ensemble de sous-
systemes. Selon la theorie cinematique, le nombre de sous-systemes est suppose infini 
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(voir figure 1-2). La sortie de chaque systeme est done le resultat de la convolution de 



















Figure 1-2 Representation des systemes agoniste et antagoniste montrant la decomposition des 
systemes en sous-systemes 
Dans la theorie cinematique, tout systeme (agoniste ou antagoniste) est 
hierarchise et parallele. Cette description correspond au fonctionnement du controle 
moteur tel que presente dans la section 1.1. Pour exprimer ce concept dans le 
fonctionnement des sous-systemes, Plamondon suppose qu'il existe une relation de 
proportionnalite entre les temps de delai cumulatifs mesures a la sortie de chaque sous-
systeme. 
La figure 1-3 illustre le concept d'hierarchie et de parallelisme. Sur cette figure 
sont representes deux sous-systemes Hj_i et Hj adjacents. Tj_i est le temps de delai 
cumulatif a la sortie du sous-systeme Hj.i et Tj celui a la sortie du sous-systeme Hj. La 
reponse obtenue a la sortie du sous-systeme Hj_i correspond a la courbe yj.i et celle 
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obtenue a la sortie du sous-systeme Hi est representee par la courbe y_j. Le 
fonctionnement en serie des sous-systemes Hj_i et Hj est indique par les fleches rouges et 
la relation parallele par les fleches bleues. 
yi-2 
/ \ 






Figure 1-3 Representation du delai cumulatif de deux sous-systemes adjacents. Le temps Tj., 
represente le temps de delai cumulatif a la sortie du sous-systeme Hj., et le temps Tj represente le 
temps de delai cumulatif a la sortie du sous-systeme Hj. 
Plamondon (1995) enonce l'existence d'une relation de proportionnalite entre les 








Cette hypothese a deux roles essentiels. Dans un premier temps, elle permet 
d'appliquer le theoreme de la limite centrale pour deduire une solution analytique au 
profil de vitesse. Dans un second temps, elle permet de decrire le comportement 
hierarchique du controle moteur. Pour ces deux raisons, elle represente une hypothese 
majeure de la theorie cinematique des mouvements rapides. 
Djioua (2007) a realise une experience qui confirme 1'hypothese de 
proportionnalite. H a demontre qu'on observe effectivement un effet proportionnel entre 
les temps de delais cumulatifs des sous-systemes. 
1.4 Modele Delta-Lognormal 
En tenant compte de l'hypothese de l'effet proportionnel et en appliquant le 
theoreme de la limite centrale au produit de convolution d'une infinite de sous-systemes, 
on obtient que la solution analytique de la reponse d'un systeme (agoniste ou 
antagoniste) est une gaussienne sur l'echelle logarithmique, ce qui correspond a une 
lognormale sur l'echelle lineaire. 
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La reponse impulsionnelle du systeme agoniste (ou antagoniste) est done : 
(1.3) 
Avec : 
to: le temps d'occurrence de la commande neuromotrice, correspondant au retard pur 
introduit par la commande dans le profil de vitesse 
a : le temps de reponse du SNM, exprime sur une echelle logarithmique (exprime en 
logtemps) 
(i: le temps de delai du SNM, exprime sur une echelle logarithmique (exprime en 
logtemps) 
En considerant la synergie des deux systemes agoniste et antagoniste, actives par les 
commandes Dl et D2, on obtient done : 
(1.4) v(t} = DxA(t; tB, tif, <rty - D%A (t; tn, | i a , ff2} 
Un exemple de profil de vitesse est represente sur la figure 1-4. La courbe en 
pointillee est construite a partir de donnees reelles tandis que la courbe en trait plein est 
1' approximation obtenue en utilisant le modele Delta-Lognormal. On constate une tres 
bonne superposition des courbes, ce qui temoigne d'une bonne approximation. L'erreur 
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quadratique obtenue est 1.72cm/s. Le temps d'occurrence des commandes qui ont 
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o1 = 0.0960 
H1 = -0.807 
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Figure 1-4 Profil de vitesse d'un mouvement rapide montrant le modele Delta-Lognormal, les 
courbes des lognormales agoniste et antagoniste de meme que la courbe originelle6. 
1.5 Interpretation des parametres 
1.5.1 Parametres Dj 
D'apres la theorie cinematique, le SNC envoie des commandes impulsionnelles 
au SNM. Les amplitudes de ces commandes (parametres Di) representent les distances 
qu'auraient parcourues les systemes agoniste et antagoniste s'ils avaient agi separement. 
6 Gracieusete de Moussa Djioua 
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Plamondon montre aussi que la difference entre les valeurs Di et D2 represente la 
distance D parcourue par la partie distale du membre qui effectue le mouvement. En 
effet, les lognormales Ai et A2 etant normalisees, leur integrate est unitaire. D'ou 
J v&ydt = D,- D, = D 
car l'integrale de la vitesse est la distance. Plamondon (Plamondon, 1995b) demontre 
egalement que la duree du mouvement est reliee au rapport D1/D2. 
1.5.2 Temps d'occurrence t0 
Lorsque le stimulus est emis, le SNC le percoit et planifie le mouvement a 
executer. H envoie ensuite les commandes au SNM. Cet envoi s'effectue au temps to qui 
represente alors l'instant ou le sujet a decide d'effectuer son mouvement. C'est cet 
instant que nous chercherons a retrouver dans 1'analyse de l'activite cerebrale. La figure 
1-5 indique la position du temps d'occurrence dans le processus d'execution du 
mouvement ainsi que sur le profil de vitesse correspondant. 
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R6ponse = Profit de 
vitesse en cloche 
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Figure 1-5 Representation du temps d'occurrence dans le processus d'execution du mouvement et 
sur le profil de vitesse 
1.5.3 Parametres |j( et o, 
Les caracteristiques physiologiques du SNM sont representees par les temps de 
delai £ ;) et de reponse ((i;) des systemes agoniste et antagoniste. Leurs valeurs 
dependent de la strategic utilisee pour accomplir le mouvement. Anna Woch (Anna 
Woch, 2007) a montre qu'il existe une correlation entre ui et U2 tout comme entre aj et 
a2. 
1.6 Extraction des parametres 
L'interet d'un modele est de pouvoir faire des predictions a partir de ses 
parametres. II est done important d'avoir une technique d'obtention de ces valeurs qui 
soit robuste. Pour satisfaire ce critere, Plamondon et ses collaborateurs ont developpe un 
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logiciel d'extraction base sur plusieurs algorithmes (M. Djioua, O'Reilly, & Plamondon, 
2006; M. Djioua, Plamondon, Delia Ciopa, & Marcelli, 2007; Marcelli, Delia Ciopa, 
Djioua, & Plamondon, 2006). Ces algorithmes donnent des resultats tres interessants et 
ont ete utilises dans le cadre de plusieurs etudes ( Djioua, 2007; Djioua, O'Reilly, & 
Plamondon, 2006; Woch, 2006). 
1.7 Conclusion 
La theorie cinematique des mouvements rapides permet d'etudier le controle 
moteur en utilisant la vitesse comme variable de controle. Elle represente le profil de 
vitesse asymetrique d'un mouvement rapide par une equation Delta-Lognormale. Cette 
theorie est fondee sur la representation du SNM par deux systemes agoniste et 
antagoniste qui agissent en synergie. Ces deux systemes sont constitues d'un ensemble 
infini de sous-systemes fonctionnant simultanement en serie et en parallele. De plus, on 
note un effet de proportionnalite entre les temps de delais cumulatifs de chaque sous-
systeme. Ces differentes hypotheses sont soutenues par des observations physiologiques 
confirmant ainsi que le modele ne provient pas du simple fait de l'ajustement de donnees 
experimentales. 
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Le modele Delta-Lognormal est compose de sept parametres : 
- trois permettent de decrire la commande. H s'agit des commandes Di et D2 
envoyees a chaque systeme (agoniste et antagoniste respectivement) et du temps 
d'occurrence to, temps auquel ces commandes sont envoyees 
- quatre permettent de decrire le comportement du SNM. H s'agit des |Ui et oj 
(pour chaque systeme) qui sont des temps de delais et de reponses. 
Grace aux techniques d'extraction des parametres a partir d'un profil de vitesse 
existant, on est en mesure d'obtenir les valeurs de ces parametres notamment celle de to. 
L'objectif etant de verifier si cette prediction (evaluation de to) est juste, nous allons 
tenter de mesurer ce temps en utilisant une autre technique de mesure. Pour les raisons 
enoncees ci- haut, nous avons choisi d'utiliser la technique des potentiels evoques. Dans 
le prochain chapitre, nous decrivons cette technique. 
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Chapitre 2 ELECTROENCEPHALOGRAPHS : 
POTENTIELS EVOQUES 
2.11ntroduction 
Au debut du XXe siecle, le physiologiste allemand Hans Berger (1929) reussit a 
enregistrer l'activite electrique du cerveau au moyen d'electrodes qu'il placa a la surface 
du crane. Ses enregistrements, qu'il appela electroencephalogrammes ou EEG, sont les 
premiers jets d'une technique qui connait un essor formidable et qui permet 
d'importantes avancees dans la comprehension du fonctionnement du cerveau humain 
de meme que dans la pratique clinique, notamment du fait qu'elle est non invasive. 
L'electroencephalographie, est aujourd'hui utilisee dans le domaine medical entre autres 
pour diagnostiquer une mort cerebrale ou des maladies telles que l'epilepsie (Scherzer & 
Wessely, 1978), la sclerose en plaques (Brusa, Mortimer, & Jones, 1995; Herbst, Ketabi, 
Thier, & Dichgans, 1997; Leocani, Medaglini, & Comi, 2000; Soustiel et'al., 1996). 
Les premieres transcriptions etaient produites sur du papier millimetre et 
analysees par des specialistes. Aujourd'hui, la technique a evolue et les enregistrements 
se font sur un support numerique. Cet apport de l'informatique permet d'extraire plus 
d'informations de l'EEG et contribue ainsi au developpement d'une branche de 
l'electroencephalographie : les potentiels evoques. Us sont obtenus par des operations 
sur l'EEG et visent a etablir une relation temporelle stable avec un evenement referentiel 
bien defini (Vaughan, 1969). Les potentiels evoques sont utilises dans de nombreux 
domaines psycho-neurologiques tels le langage (Steinhauer & Connolly, 2008), 
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1'attention (Luck, Woodman, & Vogel, 2000), les maladies neuromotrices comme le 
Parkinson (Bonanni et al., 2008; Stemmer, Segalowitz, Dywan, Panisset, & Melmed, 
2007; Tanakaa et al., 2000). 
L'objectif de ce chapitre est de presenter la technique des potentiels evoques, 
sans toutefois proceder de facon exhaustive, etant donne l'existence de bons livres sur le 
sujet notamment (Handy, 2005; Luck, 2005). Nous essaierons cependant d'expliquer 
comment faire la lecture de telles references. 
2.2 Potentiels evoques 
2.2.1 Definition 
L'electroencephalogramme est un enregistrement en continu de l'activite 
electrique du SNC. Etant donne la quantite importante d'evenements que traite le SNC 
et la faible intensite des potentiels de l'EEG (en pV), il est difficile d'associer une valeur 
(ou un instant) de l'EEG a une tache particuliere du SNC (Luck, 2005). Done, pour faire 
ressortir un comportement particulier du SNC relatif a une tache donnee, on repete la 
meme action un grand nombre de fois et on fait une moyenne des transcriptions 
obtenues. La courbe de superposition obtenue, appelee « potentiel evoque », permet de 
definir un comportement global caracteristique de la tache effectuee. 
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II existe plusieurs types de potentiels evoques. Us dependent du stimulus utilise : 
• Lumiere 
• Son 
• stimulation electrique sur la peau 
lis varient egalement en fonction la tache effectuee par le sujet: 
• Tache du temps de reaction : le sujet doit effectuee une action donnee (toujours 
la meme pendant 1'experimentation) le plus rapidement possible apres avoir 
identifie le stimulus. 
• Tache associative Go/No-go : le sujet effectue une action donnee s'il reconnait le 
stimulus et une action differente s'il ne le reconnait pas. 
2.2.2 Composantes des potentiels evoques 
Les potentiels evoques sont constitues d'une succession de pics qui sous-tendent 
l'existence d'une activite electrique. Selon Luck (2005), la composante d'un potentiel 
evoque se definit comme etant un enregistrement crdnien de Vactivite neuronale qui est 
generee par un module neuroanatomique lorsqu'une operation specifique est realisee. 
Le but de la mesure des potentiels evoques est de faire ressortir les composantes qui les 
constituent. On peut ainsi separer les differentes activites executees par le SNC. En 
pratique, il est difficile de faire ressortir les composantes des potentiels evoques. En 
effet, il est possible que deux composantes voisines se chevauchent. On ne peut done pas 
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associer directement, un pic (maximum ou minimum local) des potentiels evoques a une 
composante donnee. On peut toutefois, dire que la presence d'un pic (si elle se repete 
pour plusieurs sujets a un meme moment) est significative de la presence d'une 
composante a ce moment la. 
Pour nommer les composantes, on tient compte de leur valeur. On identifie ainsi 
les composantes P (pour positives) et N (pour negatives). On ajoute a leur nomenclature 
leur temps de latence. Ce temps correspond a l'instant ou elles atteignent leur valeur 
maximale par rapport a l'instant d'emission du stimulus (qui represente l'origine 
temporelle dans les potentiels evoques). La figure 2-1 est obtenue a partir d'une 
experience faite avec deux categories de sujets : des sujets bien portants (traits pleins) et 
des sujets souffrant de la sclerose en plaques (pointilles). Sur la figure 2-1 (partie A) on 
peut voir les composantes N70, P100 et N135 et sur la partie B de la meme figure, la 
composante N180 est mise en evidence. La partie A montre que 1'amplitude maximale 
de PI00 differe beaucoup selon le groupe tandis que sur la partie B, c'est le temps de 
latence de N180 qui varie selon le groupe. A partir de ces donnees, on peut definir 
l'influence de la sclerose en plaques sur les activites cerebrales concernees. Notons que 
pour nommer les composantes de la figure 2-1 (A), on peut utiliser la polarite et ajouter 
le numero correspondant a la composante. Ainsi, au lieu de N70, PI00 et N135, on 
aurait Nl, PI et N2. Cette forme est preferee par certains auteurs comme Luck (2005). 
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Fig . 1. (A.) Grand a v e r a g e s o f partem reversal VJEPs for contro l s ( so l id 
l ine) and M S patients (dashed l ine) recorded from O z . In patients the 
latency o f the PI OO compcma r i i s s ignif icantly l o n g e r a n d the ampl i tude 
s ignif icantly smal ler as compared t o controls . (J3) Grand averages o f 
m o t i o n - o n s e t V E P s for controls ( so l id l ine ) and M S patients (dashed 
line); r ecorded f r o m Pz . N o t e that the la tency but not the ampl i tude o f 
the negat ive pestle at ISO m s ifNlSO) is s ignif icantly different b e t w e e n 
Doth groups. 
Figure 2-1 Exemple de potentiels evoques visuels (VEP) obtenus sur l'electrode Oz dans deux 
experiences differentes7. 
7 Tire de Herbst, Ketabi, Thier, & Dichgans, 1997 
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Dans la prochaine section, nous decrivons comment obtenir les potentiels evoques a 
partir de l'EEG. 
2.2.3 Technique de Moyennage 
Lorsque le sujet se met en place pour 1'execution de sa tache, il a deja les 
electrodes sur la surface du crane. Ces electrodes enregistrent continuellement dans le 
temps l'activite electrique de son SNC. On demande generalement au sujet d'effectuer 
une action donnee a chaque fois qu'un stimulus est emis. Sur l'EEG, un marqueur 
indique l'instant d'emission du stimulus (voir la fleche bleu sur la figure 2-2). On peut 
ainsi decouper l'enregistrement complet en plusieurs parties (voir les parties colorees 
jaune, orange et rouge sur la figure 2-2), chacune etant limitee par deux envois de 
stimulus consecutifs. On s'assure ainsi de ne pas avoir de chevauchement entre les 
differentes parties. 
O 20O 400 500 BOO 1000 1200 1«QO 1«O0 1800 2000 
Figure 2-2 Moyennage 
http://ditwww.epfl.ch/SIC/SA/publications/FI03/fi-sp-3/sp-3-page26.ipg consulte le 02 Mai 2008 a 
llh08 
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On fait ensuite la moyenne entre les donnees des differentes fenetres temporelles 
obtenues. La courbe moyenne obtenue represente le potentiel evoque associe a la tache 
executee par le sujet. L'activite cerebrale reliee a la tache est contenue dans chacune des 
parties prises separement. Toutefois, compte tenu de la faiblesse des potentiels mesures 
(en |iV) cette activite est noyee dans du bruit generalement considere comme gaussien 
(Steven J. Luck, 2005). En faisant alors une moyenne sur plusieurs essais, ce bruit est 
diminue et le potentiel attribue a cette activite emerge clairement. 
2.2.4 Protocole experimental des experiences EEG 
Les potentiels evoques sont en relation directe avec les taches accomplies par les 
sujets, de meme qu'avec les conditions dans lesquelles ces taches sont executees. II est 
done primordial de definir de facon claire et precise le protocole experimental des 
experiences EEG. Pour ce faire, il faut definir le type de tache qu'effectue le sujet. Dans 
notre cas, nous avons choisi les taches de temps de reaction. Plus specifiquement, il 
s'agit de demander a un sujet d'appuyer sur un bouton lorsqu'il percoit un stimulus 
donne. Ce dernier peut etre visuel ou auditif. On mesure simultanement le temps de 
reaction du sujet et son electroencephalogramme. Wolf et ses collaborateurs (Baedeker 
& Wolf, 1987; Baedeker, Wolf, & Appel, 1989; Wolf, Baedeker, & Appel, 1988) ont 
montre qu'il existe une correspondance entre le temps de reaction du sujet et la 
composante N2 des potentiels evoques visuels. De plus, il suggere qu'il est possible 
d'utiliser les potentiels evoques pour definir le moment ou le SNC est pret a envoyer la 
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commande, en d'autres termes, il suggere qu'il est possible de mesurer avec les 
potentiels evoques le temps d'occurrence que predit le modele Delta-Lognormal. La 
figure 2-3 illustre les liens entre les observations des potentiels evoques et la theorie 
cinematique. Ainsi, on peut se baser sur le protocole de Wolf pour definir le notre. Etant 
donnee la difficulte de mesurer le profil de vitesse du mouvement effectue lorsqu'on 
appuie sur un bouton, on va remplacer ce mouvement par un mouvement de trait de 








Figure 2-3 Champs d'etude des potentiels evoques et de la theorie cinematique relativement au 
controle moteur. Les potentiels evoques permettent d'etudier le SNC a travers la perception et la 
prise de decision, tandis que la theorie cinematique nous donne des renseignements utiles sur la 
prise de decision et 1'execution du mouvement. Une combinaison de ces deux approches permet 
done d'approfondir l'etude du mouvement. 
Un autre point dont il faut tenir compte dans le design d'une experience EEG est 
qu'il faut se concentrer sur l'observation d'une composante bien connue. Par exemple 
Plamondon (1998) a montre que le mouvement qui consiste a appuyer sur un bouton et le mouvement 
qui consiste a effectuer un trait de crayon le plus rapidement possible sont semblables du point de vue 
'profil de vitesse' 
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dans 1'experience presentee a la figure 2-1, les auteurs se sont concentres sur la 
composante N180. Nous n'avons pas retrouve dans la litterature un protocole permettant 
d'obtenir les profils de vitesse des mouvements effectues par des sujets (pour en deduire 
les parametres du modele Delta-Lognormal) et dont les potentiels evoques contiennent 
une composante reconnue comme etant reliee a 1'instant ou le SNC emet sa commande. 
Compte tenu de cette situation, notre design devient celui d'une experience exploratoire 
pour verifier l'existence d'une telle composante. 
2.3 Conclusion 
Les potentiels evoques permettent d'etudier 1'activite electrique du cerveau. lis 
sont separes en plusieurs composantes qui representent les differentes taches qu'effectue 
le SNC. Toutefois, le SNC etant en permanence en train d'effectuer plusieurs operations 
a la fois, il est difficile d'attribuer une composante a une tache particuliere. Cependant, 
en utilisant un protocole bien defini, on peut arriver a isoler une ou plusieurs 
composantes. Pour effectuer la verification du temps d'occurrence, l'idee est de 
decouvrir une composante dont le temps de latence correspondrait au temps 
d'occurrence. Cela demontrerait que le cerveau execute une activite a l'instant que le 
modele Delta-Lognormal represente comme etant l'instant ou le cerveau emet sa 
commande. On pourrait alors en deduire que cette activite est liee a remission de la 
commande, ce qui corroborerait la theorie cinematique. 
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Pour ce faire, nous nous sommes bases sur les travaux de Djioua (2007) ainsi que 
sur les strategies de planification d'experiences EEG proposees par Luck (2005), pour 
definir un protocole permettant d'enregistrer aussi bien les potentiels evoques que le 
profil de vitesse afin d'en deduire la dite relation. Dans le prochain chapitre, nous 
decrivons le materiel et les methodes utilisees pour realiser cette experience. 
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Chapitre 3 EXPERIENCE DE VERIFICATION DU TEMPS 
D OCCURRENCE : MATERIEL ET METHODES 
3.11ntroduction 
L'experience a ete conduite au Centre de Recherche de l'lnstitut Universitaire de 
Geriatrie de Montreal (CRIUGM). Avant de la realiser, nous avons obtenu l'autorisation 
du Comite d'Ethique du CRIUGM de meme que celle du Comite d'Ethique de l'Ecole 
Polytechnique de Montreal. L'objectif du present chapitre est de decrire le materiel et les 
methodes utilisees. Notons que l'experience a deux volets simultanes: le premier 
consiste en l'enregistrement du profil de vitesse des mouvements effectues par le sujet 
afin d'en deduire le temps d'occurrence; le second consiste a obtenir les 
electroencephalogrammes du sujet afin d'en deduire les differentes activites electriques 
executees par le cerveau. H faudra ensuite verifier si l'une de ces activites correspond a 
ce que predit le modele Delta-Lognormal. 
Dans un premier temps, nous presenterons les conditions de recrutement des 
sujets, puis le materiel utilise pour l'enregistrement des profils de vitesse et celui pour 
recueillir les electroencephalogrammes. Nous montrerons aussi comment, nous avons 




L'experience fait appel a la cognition et a la motricite des sujets. En effet, ils 
doivent reconnaitre un stimulus et reagir en consequence. Pour ne pas avoir des resultats 
biaises, nous avons verifie par un questionnaire que les sujets ne souffraient d'aucune 
pathologie neuromusculaire. De plus, ils ne devaient pas etre sous l'influence de l'alcool 
ni d'aucune drogue pas plus qu'ils ne devaient etre sous une medication pouvant 
influencer leurs capacites cognitives et motrices. Les personnes, ayant subi un 
traumatisme cranien ou ayant contracte une maladie affectant le systeme moteur, n'ont 
pas ete prises en consideration, de meme que les personnes souffrant de troubles auditifs 
ou visuels. 
Le sexe et la lateralite des sujets ne sont pas des facteurs influencant la qualite de 
l'extraction des parametres du modele Delta-Lognormal. Ils ne represented done pas 
des variables importantes dans notre design experimental. 
L'experience a ete realisee avec 12 sujets (7 hommes et 5 femmes), ages de 19 a 
35 ans, choisis au hasard parmi les etudiants de l'Universite de Montreal, de l'Ecole 
Polytechnique de Montreal, de HEC Montreal et du cegep Ahunstic. Toutefois, le 
premier sujet a ete utilise pour perfectionner et valider le protocole experimental. Les 
donnees issues de ce sujet n'ont done pas ete analysees. Lors du recrutement, les 
prospects ont recu des informations sur le materiel utilise, le but de l'experience, le 
caractere confidentiel de la sauvegarde et du traitement des donnees, de meme que la 
liste des contraintes a respecter. Ceux, qui ont ete retenus comme sujets, ont signe un 
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formulaire de consentement et ont ete payes pour leur participation a l'experience. Dans 
la suite du chapitre, nous decrivons le materiel utilise pour faire les enregistrements de 
meme que le protocole experimental. 
3.3 Enregistrement des profils de vitesse 
L'acquisition des profils de vitesse se fait grace au systeme Sign®medic, 
developpe au laboratoire Scribens. II a servi avec succes dans plusieurs experiences 
notamment dans l'experience de validation de l'hypothese de proportionnalite effectue 
par Djioua (2007). Les instruments utilises (voir figure 3-1) sont une tablette a 
numeriser, un stylo, un generateur de stimuli et un ordinateur sur lequel est installe le 
programme principal qui gere 1'enregistrement. 
Figure 3-1 Instruments pour enregistrer les profils de vitesse des traits de crayon 
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• Tablette a numeriser 
II s'agit d'une tablette de la compagnie Wacom, modele SD-510C, qui 
permet d'enregistrer les coordonnees d'un mouvement effectue a sa 
surface avec un stylo, qui communique electroniquement avec elle, a une 
frequence d'echantillonnage de 200Hz et une resolution spatiale de 100 
points par millimetre. 
• Generateur de stimuli 
Une equipe d'ingenieurs du laboratoire Scribens a concu un generateur de 
stimuli visuels (diodes electroluminescentes) et sonores (haut-parleur). Le 
systeme a ete modifie pour permettre d'obtenir un signal TTL a chaque 
fois qu'un stimulus est emis. Dans le cadre d'emission de stimuli visuels, 
l'ecran est place a 72cm des yeux du sujet. La duree du stimulus 
(auditif ou visuel) est de 500ms. Le temps d'apparition du stimulus 
visuel etant de 1ms. 
• Programme d' acquisition 
Elabore au laboratoire Scribens, il permet de controler le generateur de 
stimuli et 1'acquisition des donnees. II faut noter que les donnees fournies 
par la tablette sont les coordonnees (X, Y) du mouvement effectue. Pour 
en deduire, le profil de vitesse associe, on utilise successivement deux 
filtres : un premier filtre derivatif de type RIF ayant une frequence de 
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coupure de 64Hz et le second est un filtre passe-bas RII Tchebychev de 
type II. 
3.4 Enregistrement des electroencephalogrammes 
Le materiel utilise pour 1'acquisition des donnees electroencephalographiques 
est situe au laboratoire d'EEG du CRIUGM sous la direction de B. Stemmer. 
3.4.1 Electrodes et convertisseur analogique/numerique 
L'appareillage est fourni par la compagnie BIOSEMI et est constitue d'un bonnet 
sur lequel on peut placer 64 electrodes et de 8 electrodes externes. La particularite de ces 
electrodes est qu'elles possedent chacune leur propre amplificateur. Les valeurs captees 
sont converties par VActiveTwo Ad Box de BIOSEMI, et transmises par fibre optique a 
un ordinateur pour 1'enregistrement numerique a la frequence de 512Hz. La compagnie 
BIOSEMI fournit avec ses equipements un logiciel, Actiview, qui permet d'afficher les 
differents canaux de V VActiveTwo Ad Box et de sauvegarder toutes ces donnees en 
format \BDF'. L'experience se fait dans une salle de Faraday afin de reduire les bruits 
exterieurs. 
3.4.2 Presentation des donnees 
La gestion des sessions d'experience s'est faite grace au logiciel E-Prime VIA 
(voir figure 3-2 pour l'interface du logiciel) de la compagnie Psychology Software Tools, 
Inc. II est ires utilise dans le domaine de la neuroscience. II permet de controler le 
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deroulement de l'experience. On s'en sert egalement pour indiquer sur les transcriptions 
EEG, des moments importants de l'experience, tels que les instants ou un stimulus est 
envoye, les instants ou l'enregistrement a commence. Pour ce faire, le logiciel E-Prime 
imprime un marqueur, identifie par un code, sur les donnees EEG. 
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Figure 3-2 Interface du logiciel E-Prime V1.4 de la compagnie Psychology Software Tools, Inc. 
3.5 Synchronisation des signaux EEG et du profit de Vitesse 
Les appareils utilises pour enregistrer les donnees EEG et les profils de vitesse ne 
sont pas connectes entre eux. II faut done les synchroniser. Pour ce faire, nous avons 
modifie le generateur de stimuli afin qu'il puisse emettre un signal TTL a chaque instant 
ou il produit un stimulus. Ce signal, comme indique sur la figure 3-3, sert de repere 
temporel aussi bien pour les profils de vitesse que pour les potentiels evoques. La figure 
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3-4 illustre comment on se sert dudit signal pour inscrire un marqueur sur les 
transcriptions EEC En effet, le logiciel E-Prime dispose d'un module pour reconnaitre 
un signal TTL envoye a travers le port parallele de l'ordinateur sur lequel il est installe. 
Nous avons done programme le logiciel de telle sorte qu'a chaque fois qu'il reconnait le 
signal TTL, il l'indique par un marqueur sur les transcriptions EEG. Pour ce qui est de 
l'utilisation du TTL comme repere temporel sur les profils de vitesse, le code necessaire 
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Figure 3-3 Illustration de la synchronisation des potentiels evoques et du profil de vitesse au moyen 
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Figure 3-4 Illustration de l'inscription du marqueur de stimulus sur les enregistrements EEG 
3.6 Design de I 'experience 
Dans les sections precedentes, nous avons presente le materiel utilise pour 
recueillir aussi bien les electroencephalogrammes que les profils de vitesse. Dans celle-
ci, nous expliquons comment nous avons utilise ce materiel. 
Nous avons choisi d'utiliser deux types de stimuli dans le cadre de cette 
experience : les stimuli visuels, et les stimuli auditifs. Lorsque tout le materiel est 
installe et que le sujet est pret a commencer les enregistrements (voir Section 3.8), on 
demarre alors une session d'experience. La figure 3-5 illustre le deroulement de la 
seance telle que codee sur le logiciel E-Prime. Une session consiste en deux etapes : la 
premiere etape se fait avec des stimuli visuels et la seconde avec des stimuli auditifs. 
Une pause de 5 min est accordee au sujet entre les deux etapes. Les deux etapes sont 
identiques du point de vue structure (voir figure 3-5), la seule difference etant le type de 
stimulus que per§oit le sujet avant d'executer sa tache - cette derniere est decrite dans la 
section suivante. La partie de V experience avec les stimuli visuels (idem pour la seconde 
partie) consiste en 4 blocs de 30 essais chacun (voir figure 3-6). Une pause de 2 min est 
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accordee au sujet entre chaque bloc. Toutefois, tous les essais d'un meme bloc se font 
sans pause. Un marqueur est produit a chaque fois qu'un nouveau bloc commence, de 























































Figure 3-6 Ordinogramme montrant la planification d'un bloc d'essais 
3. 7 Taches 
L'objectif de la recherche est de determiner si le temps d'occurrence tel que 
predit par le modele Delta-Lognormal est conforme aux observations faites. Pour ce 
faire, nous avons choisi de demander aux sujets d'effectuer des traits de crayon. A partir 
de ces traits de crayon, il est possible d'extraire le profil de vitesse et par suite les 
parametres du modele Delta-Lognormal correspondant. Une comparaison avec les 
enregistrements EEG devraient alors permettre de conclure sur l'hypothese de depart. 
La tache qu'on demande au sujet est d'executer un trait le plus rapidement 
possible. Toutefois, il ne s'agit pas de le faire au hasard. Le sujet doit suivre une 
procedure precise. Cette procedure, illustree sur la figure 3-7 consiste en trois etapes : 
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preparation, attente et execution du mouvement. Elles sont legerement differentes selon 
le type de stimulus utilise. N'ayant pas d'etude a notre disposition, qui nous guide dans 
le choix des potentiels evoques, nous avons choisi d'effectuer une etude exploratoire. 
Nous avons done choisi d'utiliser deux types de stimuli: des stimuli visuels (signal 
lumineux vert) et des stimuli auditifs (un 'bip' sonore). Dans les deux sections suivantes, 
nous decrivons les trois etapes lorsque le stimulus est visuel puis lorsque le stimulus est 
auditif. 
3.7.1 Taches effectuees pour un stimulus visuel 
Les trois etapes realisees par le sujet lorsque le stimulus qu'il percoit est visuel 
sont les suivantes : 
Etape 1: Preparation 
Avant de commencer chaque essai, le sujet attend que le systeme 
d'enregistrement soit pret a recueillir son mouvement. Cela se traduit par remission 
d'un signal rouge clignotant par le generateur de stimuli. Le sujet depose alors son stylo 
sur la tablette a numeriser. Cette etape est illustree par la portion « A vos marques » sur 





Stylet pose sur 








Periode de pre-stimulation !(_o to tRT 
d'une duree aleatoire 
Figure 3-7 Illustration du mouvement effectue par le sujet au cours d'un essai. Pour effectuer un 
mouvement de pointage entre deux points, le sujet reagit a un stimulus visuel ou sonore genere par 
un systeme electronique en respectant le protocole experimental10. 
Etape 2 : Attente 
Quand le stylo est pose sur la tablette a numeriser, l'ecran devient noir pendant 
une periode d'une duree aleatoire entre 0 et 10 secondes. Ce temps d'attente est genere 
par une fonction de hasard exponentielle qui permet d'enlever tout biais du a 
l'anticipation du sujet (Luce, 1986). Cette etape correspond a l'etape « Prets» sur la 
figure 3-7. 
Tire de Djioua, 2007 
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Etape 3 : Execution du mouvement 
Des que le temps d'attente est ecoule, le generateur de stimuli emet un signal 
lumineux vert (voir figure 3-7). Le sujet execute alors un trait le plus rapidement 
possible du point d'origine ou il a pose le stylo a un point cible quelconque. En d'autres 
mots, il fait un trait d'une distance quelconque, le plus important etant de le faire le plus 
rapidement possible et le plus tot apres la reconnaissance du stimulus. La partie 
« Partez » de la figure 3-7 illustre cette etape. 
Lorsqu'il arrete son mouvement, le sujet doit attendre au moins une seconde et 
retirer ensuite le stylo de la zone active de la tablette a numeriser. Lorsque le 
mouvement est bien effectue, le profil de vitesse enregistre a Failure d'une Delta-
Lognormale, comme illustre par la courbe en jaune sur la figure 3-8. 
(cmis) Position -̂  li.OOO • 
0.000 0.350 0.700 1.050 1.400 1.750 2.100 2.450 
Figure 3-8 Profil de vitesse modele de type Delta-Lognormal, obtenu a la suite de l'execution d'un 
trait suivant le protocole defini pour 1'experience. 
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3.7.2 Taches effectuees pour un stimulus auditif 
Lorsque le stimulus est auditif, il y a quelques differences au niveau des etapes 1 
et 3. Les trois etapes sont alors definies comme suit: 
Etape 1 : Preparation 
Dans le cas des stimuli auditifs, on cache l'ecran du generateur de stimulateur. Le 
sujet ne peut done voir le signal clignotant rouge qui lui signale que le systeme est pret 
pour faire un enregistrement. On lui demande alors d'attendre quelques secondes avant 
chaque essai pour laisser le temps au systeme d'etre pret pour la nouvelle acquisition. 
On a verifie au prealable que le systeme n'a besoin que d'une seconde ou deux entre 
deux enregistrements. Le sujet depose ensuite le stylo sur la tablette a numeriser. 
Etape 2 ; Attente 
Cette etape est identique a celle de 1'etape 2 pour les traits a partir des stimuli 
visuels. 
Etape 3 : Execution du mouvement 
Des que le temps d'attente est ecoule, le generateur de stimuli emet un signal 
sonore (un 'bip'). Le sujet execute alors un trait le plus rapidement possible du point 
d'origine ou il a pose le stylo a un point cible quelconque. Lorsqu'il arrete son 
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mouvement, le sujet doit attendre au moins une seconde et retirer ensuite le stylo de la 
zone active de la tablette a numeriser. 
3.8 Procedure de collecte de donnees 
Pour la realisation de cette recherche, il faut un experimentateur et un operateur. 
L'experimentateur se charge de guider le sujet a travers toutes les etapes de la session, 
tandis que l'operateur s'occupe de la gestion des appareils et de la validation des 
donnees, ainsi que du cahier d'experience, dans lequel sont indiquees toutes les 
remarques particulieres. 
Lorsque le sujet arrive, 1'experimentateur l'accueille de facon positive. II lui 
explique son role et celui de l'operateur. II lui presente le materiel a utiliser, notamment 
le bonnet, la tablette a numeriser. II obtient ensuite de sa part un consentement dument 
signe et lui pose le bonnet. Ensuite, il met du gel conducteur a travers le bonnet et place 
alors les electrodes. Le gel conducteur sert a ameliorer le contact electrique entre les 
electrodes et la peau du crane. Puis, l'experimentateur l'invite a se rendre dans la salle 
de Faraday ou va se derouler l'experience. II s'assure qu'il est bien assis et qu'il peut 
faire ses mouvements sans s'emmeler dans les fils des electrodes. L'experimentateur lui 
decrit alors le deroulement de la session, lui explique la tache a accomplir et lui fait faire 
des essais a blanc, jusqu'a ce que le sujet comprenne bien la tache et 1'execute bien. Sur 
la figure 3-9, on peut voir un sujet en train de realiser un essai. 
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Figure 3-9 Sujet au cours de Pexecution de la tache. On peut voir sur la photo, la tablette a 
numeriser, le generateur de stimuli de meme le bonnet place sur la tete du sujet. 
Avant de laisser le sujet commencer les essais, l'operateur verifie si les 
electroencephalogrammes sont de bonne qualite. Pour cela, il utilise le logiciel ActiView. 
S'il constate qu'un canal est sature, il le note dans le cahier d'experience. 
Une fois que toute la portion preparatoire est terminee, la session demarre par 
1'enregistrement d'une session de dix minutes de repos pour obtenir des valeurs 
references pour l'EEG. L'experimentateur demande alors au sujet de rester immobile, de 
fermer les yeux et d'etre le plus detendu possible pendant dix minutes. Pendant ce 
temps, l'operateur enregistre les electroencephalogrammes. L'experimentateur demarre 
alors le programme sur E-Prime, qui controle le deroulement de la session. 
L'experience proprement dite peut alors commencer. A chaque debut de bloc, 
l'experimentateur donne le top au sujet et lorsque ce dernier a effectue le 30ieme essai, il 
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lui demande de s'arreter et de prendre une pause. II controle la duree de la pause et 
s'assure que le sujet reprend a temps, l'execution du bloc suivant. D s'assure que ce 
dernier n'a pas de preoccupation particuliere. L'operateur, pendant ce temps, verifie que 
les enregistrements se deroulent bien et note tout detail imprevu dans le cahier 
d'experience. A la fin de la seance, l'experimentateur retire les electrodes et le bonnet et 
remercie le sujet pour sa participation. 
3.9 Conclusion 
Pour verifier la prediction du temps d'occurrence en utilisant les potentiels 
evoques comme moyen d'observation de l'activite du cerveau humain, on a effectue une 
experience au cours de laquelle on demande a un sujet d'effectuer un trait rapide dont on 
capte le profil de vitesse pendant qu'on recueille les electroencephalogrammes 
correspondants. Les profils de vitesse sont obtenus grace au systeme Sign®medic tandis 
que les EEG sont enregistres avec le materiel fourni par le laboratoire d'EEG du 
CRIUGM. 
Nous avons utilise deux types de stimuli: des stimuli visuels et des stimuli 
auditifs. Ainsi, une session est composee de deux parties : la premiere est constitute de 4 
blocs de 30 essais chacun ou le sujet reagit a un stimulus visuel tandis que la seconde 
comprend egalement 4 blocs de 30 essais, mais en reaction a un stimulus auditif. Dans le 
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prochain chapitre, nous presentons la demarche suivie pour analyser les donnees brutes 
recueillies. 
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Chapitre 4 EXPERIENCE DE VERIFICATION DU TEMPS 
D'OCCURRENCE : ANALYSES 
4.11ntroduction 
Apres avoir realise des essais avec douze sujets au laboratoire d'EEG de 
1'IUGM, nous avons obtenu des donnees brutes qui ont servi de base pour la verification 
de la prediction du temps d'occurrence. Nous avons enregistre deux types de donnees, 
soit les profils de vitesse des mouvements effectues par les sujets et l'EEG de chacun 
des sujets. 
Dans le present chapitre, nous presentons le protocole suivi pour 1'analyse de ces 
donnees. Dans un premier temps, nous extrayons les sept parametres du modele Delta-
Lognormal lie a chaque trait effectue par les sujets. Nous decrivons la technique utilisee 
pour cette extraction de meme que les criteres de validite des valeurs extraites. Dans un 
second temps, nous procedons a l'obtention des potentiels evoques a partir des donnees 
EEG. Nous presentons la demarche utilisee pour realiser cette extraction. 
4.2 Extraction des parametres du modele Delta-Lognormal 
4.2.1 Methode d'extraction 
Chacun des sujets a effectue un total de 240 traits de crayon, soit 120 en reponse 
a une stimulation visuelle et 120 suite a une stimulation auditive. Grace a la tablette a 
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numeriser, nous avons pu enregistrer la trajectoire de chacun de ces traits et en calculer 
le profil de vitesse. L'etape suivante consiste a extraire de ce profil de vitesse, les 
parametres du modele Delta-Lognormal correspondant. Cette extraction se fait grace au 
logiciel ExtracteurXZERO_ver02 developpe par Djioua au laboratoire Scribens (M. 
Djioua, Plamondon, Delia Ciopa, & Marcelli, 2007; Marcelli, Delia Ciopa, Djioua, & 
Plamondon, 2006). La figure 4-1 en illustre l'interface graphique. On peut y voir le trait 
realise par le sujet, le profil de vitesse associe ainsi que les courbes reconstruites a partir 
des parametres extraits (en rouge la courbe Delta-Lognormale, en violet la lognormale 
agoniste, en vert la lognormale antagoniste et en jaune le profil experimental) Ce logiciel 
combine les algorithmes INFLEX (Guerfali, W., &Plamondon, R., 1995), MINIT 
(Djeziri, Guerfali, Plamondon, & Robert, 2002; Plamondon, Li, & Djioua, 2007) et 
XZERO (Djioua, 2007) pour offrir la meilleure extraction possible. Djioua (2007) a 
montre que cette combinaison offre une meilleure performance par rapport aux 
algorithmes individuels. II a montre que le logiciel permet de reconstruire en moyenne 
98% des courbes Delta-Lognormales generees aleatoirement. 
En pratique, les mouvements executes par les sujets ne sont pas toujours des 
Delta-Lognormales parfaites. Dans le pire des cas, les differents algorithmes ne 
permettent pas une reconstruction du profil de vitesse. Dans les cas intermediaries, ils 
permettent d'obtenir des valeurs approximatives des parametres. L'erreur quadratique 
moyenne, qui permet d'evaluer la qualite de 1'extraction, depend du rapport signal sur 
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bruit. Ainsi, plus le rapport signal sur bruit est grand, plus l'erreur est faible (Djioua, 
2007). 
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Figure 4-1 Logiciel d'extraction des parametres du profil de vitesse. La courbe en rouge represente 
l'ajustement du modele Delta-Lognormal (dans le cas ci-dessus, le RSB = 26dB traduit une bonne 
extraction). La modelisation lognormale agoniste est en violet et celle antagoniste en vert. En jaune, 
nous avons le profil de vitesse enregistre et en bleu nous avons la courbe correspondant a la pression 
du stylo sur la tablette. 
Etant donne que le caractere experimental des donnees a analyser, il se peut que 
la reconstruction ne soit pas excellente ou au pire des cas impossible. Pour s'assurer de 
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la qualite des valeurs des parametres obtenus, on a fixe cinq criteres avant de valider le 
r6sultat de l'extraction d'un profil de vitesse. 
1. Pas d'erreur visible dans l'execution de la tache 
On rejette tous les cas ou le sujet n'a pas respecte le protocole, par 
exemple s'il a leve son stylo avant de s'arreter ou lorsqu'il a effectue un 
aller-retour. La figure 4-2 montre un cas de trait aller-retour qui ne 
correspond pas au protocole et qui a ete rejete lors de 1'analyse. 
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Distance Parcourue Reel D= 1.913 cm 
AUTO-REDIMENSION 
SAUVE CE PROFIL 
EXTRACT-PARAMETRES 
TRAITEMENT PAR LOT 
TRAIT LOT MANUEL 
INVERSER PROFIL + > -
SAUVE RESULTAT 
CONVERSION TO HRS 
CONVERTIR BRT->HRS 
Indies Inf > QUITTER 
N_FILE: |C:\Moussa\thesisWC|++\Simulateur_SLOGN\simsigma\data_CF1\Profil0016.hrs 
Figure 4-2 Execution d'un trait avec un aller-retour. Ce cas est rejetS lors de I'analyse car il ne 
respecte pas le protocole. 
2. Pas d'anticipation 
On elimine les taches ou le sujet a anticipe le signal de depart et bouge 
avant remission du stimulus. Ces taches sont eliminees automatiquement 
par le logiciel lors de 1'extraction. On n'a pas mis de contrainte sur to car 
le but de l'experience est de dormer un sens a t0. Mettre une condition sur 
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une valeur minimale de to aurait peut-etre biaise les resultats de 
l'experience. 
3. Rapport signal sur bruit, RSB >20 
On ne prend pas en compte les essais dont la valeur du signal sur bruit est 
inferieure a 20dB. Ce critere permet de definir une erreur maximale 
acceptable sur la qualite de l'ajustement. Par rapport a la valeur du 




(Djioua, 2007). Ainsi, sous cette condition, le parametre to est estime avec 
une precision de +12.8ms. 
4. Distance (D - d) < 25% D 
Dans certains cas d'extraction, le RSB peut etre eleve mais l'extracteur ne 
reussit pas a evaluer la distance reelle parcourue. On obtient done une 
grande difference entre la distance estimee D = Di - D2 et la distance 
reelle parcourue d. Cette difference peut egalement etre due a une 
mauvaise evaluation de la distance reelle. Ceci se produit par exemple 
lorsque le sujet ne souleve pas convenablement le stylo apres avoir fini 
son mouvement. La tablette continue alors d'enregistrer un mouvement 
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alors qu'en realite ce dernier est fini; ce qui donne l'illusion d'un 
mouvement retour dans l'execution de la tache (voir figure 4-3). 
frequence dEchartillonnags Feeh = 200.0 Hz 
Vitesse ffiMimale V m s i r 62,295 cntfs 
Ouree Moiwement MT= 0 340 s 
Distance Parcottrue Reel 0 = 2 270 cm 
Sens <iu Movement vers - > : D 
Temps de Reaction TRC = 0 270 s 
Temps de DeJai TOelat = 0,700 s 
tO = 0.2023271373799 
D1 = 8,3647168675636 02 = 1,2985893157004 
mu1 " .1.8227264356046 sigmal = 0.3405811818339 
mu2 = -1.3771889320362 sigm»2 = 0 1213787291040 
E 0 M = 1,7969391810701 










Figure 4-3 On a d = 2.27cm tandis que D = 7.947cm, ce qui donne une difference de 250% (>25%). 
Le critere 4 n'est pas respecte a cause de la mauvaise evaluation de la distance reelle d. On peut voir 
que cette mauvaise evaluation de d est due au mouvement de retour qu'effectue le sujet en 
effleurant la tablette avec le stylo lorsqu'il ramene celui-ci au point de depart. 
5. Temps de reaction du mouvement < 500ms 
Les mouvements qu'on analyse sont des mouvements rapides. On 
suppose done que le sujet doit effectuer son mouvement, le plus 
rapidement possible apres avoir recu la commande 'GO'. Si le sujet 
s'assoupit ou perd sa concentration, il prend plus de temps pour repondre, 
ce qui entraine un biais dans nos reponses. Nous avons done decide de ne 
pas tenir compte des cas ou la reponse depasse 500ms. Sur la figure 4-4, 
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nous presentons un exemple ou le sujet a mis 560ms pour reagir. Un tel 
cas a ete rejete. 
-Resultats de I'Extraction-
Frequence d'Echantillonnage Fech = 200.0 Hz 
Vitesse maximale Vmax= 243.996 cm/s 
Duree Mouvement MT= 0.102 s 
Distance Parcourue Reel D= 11.674 cm 
Sens du Mouvement vers -> : D 
Temps de Reaction TRC = 0.560 s 
Temps de Delai TDelai = 0.657 s 
~B 
Figure 4-4 Extraction dans le cas ou le critere 5 n'est pas respecte. On a un temps de reaction de 
560ms > 500ms. 
4.2.2 Resultats 
Les figures 4-5 et 4-6 montrent un exemple d'extraction des parametres pour un 
essai reussi. Dans la figure 4-5, on peut voir le trait realise par le sujet et son profil de 
64 
vitesse en jaune. Dans la figure 4-6, on peut voir en rouge l'ajustement realise avec le 
modele Delta-Lognormal. 
IX Extraction des parametres Deltalognormaux 
zoom ON/OFF 
Profils cinematiques -
0 Vitesse Curviligne 
O Vitesse Areolaire 
D Acceleration 
0 Pression 
• Composante Vx 





n Inverser Profil 
| D inhibe 11 It re PB 
I D Normalise Prafi 
i 
^ i 3 £ ° ™ l ° " " ! ? ^ L . J Algorithme detraction , 
- Courbes des logns - -
• Logn Agoniste 
n Logn Antagoniste 
D Delta-lognormal 





Vitesse maximale Vmax= 155.393 cm/s 
Duree Mouvement MT^ 0.156 s 
Distance Parcourue Reel D= 10.129 cm 
Sens du Mouvement vers --> : D 
Temps de Reaction TRC = 0.165 s 
Temps de Delai TDelai = 0.386 s 
Temps de Reponse TReponse = 0.462 s 
Figure 4-5 Sujet 11 Stimulus Auditif bloc 3 essai 24. Profil de vitesse et trajectoire du trait realise 
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EX Extraction des parametres Dellalognormaux 
[ Profits cinematiques 
! 0 Vitesse Curviligne 
[ Q Vitesse Areolaire 
\ n Acceleration 
\ 0 Pression 
! D Composante Vx 
! Q Composante Vy 
v Courbes destogns 
\ D Logn Agoniste 
| D Logn Antagonists 
1 E l Delta-lognormal 
Pesuftats de fExtraction 
r Typ«de profit-
| © A v a l 
i OAmont 
[ O Simultanne 
(Lecture Profit 
| Q Inverser Profit 
j n inhibe filtre PB 
\ D Normalise Profit 




j © INFLEX+MINIT+XZERO 
.l.-'.----."-... 
ffl = 0.1144543560009 
D1 = 12.4777400081512 
mu1 =-2.1770391126525 
mu2 = -1.7117652735102 
EQM = 0.434884231053B 
RSB = 32.4440323B43753 
D2 = G.B38660B946855 
sigmal = 0.29316805B8448 
sigma2 = 0.0873350534535 
;.-\i 
v-; 
Figure 4-6 Sujet 11 Stimulus Auditif bloc 3 essai 24. En rouge : la courbe Delta-Lognormale ajustee 
avec un RSB=32dB. Pour cet exemple, on a to = 114.4ms 
Les resultats obtenus a la suite de 1'extraction des parametres sont presentes dans 
le tableau 4-1. La premiere colonne indique le numero des sujets. Par souci de 
confidentialite, chaque sujet est represente par un numero. La 2e colonne indique le 
temps to moyen obtenu pour tous les essais retenus, dont le stimulus etait visuel; la 3e 
colonne represente l'ecart-type correspondant. La 4e colonne indique le nombre d'essais 
retenus et utilises pour deduire ces moyennes et ecart-types. La colonne 5 indique la 
valeur moyenne de to pour les essais realises par le sujet en reponse au stimulus auditif; 
la colonne 6, l'ecart-type correspondant et la colonne 7, le nombre d'essais valides. Les 
valeurs d'ecart-type calculees comprennent l'ecart-type de la distribution des valeurs de 
to sur tous les sujets plus l'incertitude de 12.8ms sur l'estimation du parametre to. 
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Tableau 4-1 Valeur moyenne (en secondes) de la t0 pour chaque sujet et nombre de traits utilises 



































































































Globalement, on constate que les temps to moyens sont plus eleves pour les 
essais a partir d'un stimulus visuel que pour les essais a partir d'un stimulus auditif. Le 
temps to moyen pour tous les sujets est de 197ms ± 55ms pour les stimuli visuels et 
182ms ± 72ms pour les stimuli auditifs. Toutefois, le sujet 2 ne respecte pas ce principe. 
Cela est probablement du au nombre d'essais valides tres faible utilise pour calculer ses 
valeurs moyennes. En effet, le sujet 2 a 10 essais valides en stimuli visuels et 33 en 
stimuli auditifs, ce qui est petit par rapport aux autres sujets qui ont des nombres d'essais 
valides en general superieur a 50. 
4.3 Potentiels evoques 
4.3.1 Technique d'extraction de la courbe moyennee 
Les donnees ont ete enregistrees a partir de 64 electrodes utilisant le systeme 
standard etendu 10-20 et numerisees a la frequence de 512Hz et avec un filtre passe-bas 
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de 100Hz. Les mouvements des yeux ont ete enregistres verticalement et 
horizontalement selon les positions standards. Pendant Penregistrement, un system de 
reference par rapport au Zero a ete utilisee et les donnees ont ete plus tard re-referencees 
hors-ligne par rapport a la moyenne des deux mastoi'des. L'analyse des potentiels 
evoques a ete realisee avec le logiciel BrainVision Analyzer, en suivant plusieurs etapes. 
^^^^^^^^^^B Qj 
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Figure 4-7 Interface du logiciel BrainVision Analyzer 
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Les etapes suivies sont presentees ci-dessous. 
1. Recodage des marqueurs 
Lors de l'enregistrement de l'EEG, des marqueurs sont inscrits dans le 
fichier original grace au logiciel E-Prime. Toutefois, ces marqueurs sont 
identifies par un code binaire. La premiere etape du traitement des 
enregistrements EEG consiste a recoder 1'identification des marqueurs 
afin de leur donner une nomenclature plus explicite. 
' MergeBitMarkers - Program recodes bit coded individual markers into standard 
decimal markers. 
' Author: Dr. Ingmar Gutberlet, (c) BlindSight Consulting 2002 / Date of work start: 
16.1.2002 
' $Id: MergeBitMarkers.vabs,v 1.5 2002-03-21 09:48:51+01 gutberle Exp gutberle $ 
' SYNOPSIS: This macro collects all individually bitcoded markers of type "Stimulus" 
and 
' with the description SI to S8 and recodes them into standard Analyzer decimal markers 
of 
' type stimulus with descriptions "S 1" to "S255". 
Figure 4-8 Entete du programme utilise pour recoder les marqueurs (Programme en annexe) 
2. Elimination des canaux satures 
Au cours de la pose du bonnet sur la tete du sujet, il se peut qu'une 
electrode ne fasse pas un bon contact avec le crane. H se peut egalement 
qu'on ait mis trop ou pas assez de gel pour realiser un bon contact. Dans 
un cas ou dans l'autre, on n'obtient des mesures EEG non valides, le 
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canal associe a l'electrode etant sature. Le canal est alors retire de 
l'analyse. Ce retrait se fait manuellement. On regarde l'ensemble des 
canaux et on retire ceux dont la tension sature. 
3. Definition d'une reference 
II est impossible d'enregistrer le potentiel absolu sur une electrode (Luck, 
2005); ce qu'on enregistre c'est la difference de potentiels entre deux 
electrodes. La definition de l'electrode de reference est done importante 
car si on utilise une reference non significative, les resultats obtenus ne le 
seront pas non plus. Durant l'enregistrement un Systeme de reference au 
Zero a ete utilise et les donnees ont ete plus re-referencees hors-ligne par 
rapport a la moyenne des deux mastoi'des. 
4. Filtrage des donnees 
On applique aux donnees un filtre Butterworth avec un dephasage nul. La 
frequence de coupure basse est de 0.5 Hz pour une constante de temps de 
0.3183s et une pente de 12dB/oct. La frequence de coupure haute est de 
20Hz pour une pente de 12dB/oct. Un tel filtre ne genere pas de 
dephasage significatif (moins d' 1ms) dans le signal. 
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5. Segmentation 
Avant cette etape, les signaux EEG sont des signaux continus, sur 
lesquels sont indiques plusieurs marqueurs correspondant a l'envoi des 
stimuli et au debut des divers blocs d'essais. Dans cette etape-ci, nous 
avons separe ces signaux continus en deux parties selon le type de stimuli 
utilise. Pour la suite des analyses, nous ne separons pas les blocs d'essais. 




Bloc 1 (30essais) 
Stimulus Auditif 
Bloc 1 (30essais) 
N. 
tpres 1 1̂ > 
Stimulus Visuel 
Bloc 2 (30essais) 
Stimulus Auditif 




Bloc 3 (30essais) 
+ 
Stimulus Auditif 
Bloc 3 (30essais) 
+ 
Stimulus Visuel 





Figure 4-9 Avant l'operation de segmentation, l'EEG est continu avec la presence de marqueurs qui 
indiquent les differents blocs. Apres, on obtient 2 parties : une pour le stimulus visuel et l'autre pour 
le stimulus auditif 
6. Correction oculaire 
Le mouvement des yeux influence l'enregistrement des EEG. En effet, les 
EEG sont de tres faibles signaux et les mouvements des yeux qui 
produisent aussi des variations electriques sont alors captes par les 
electrodes poses sur le front (en particulier). Sur la figure 4-11, les effets 
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de ces mouvements sont encercles en rouge sur certains canaux. Les 
mouvements des yeux sont egalement enregistres par les electrodes 
externes 1 a 4 (EXG1, EXG2, EXG3 et EXG4 poses autour des yeux). On 
peut voir justement une ressemblance entre les effets encercles sur les 
figures 4-11 et les mouvements enregistres sur les canaux externes 1 a 4. 
Ces mouvements constituent un bruit qu'il faut eliminer. La correction 
oculaire est realisee de facon logicielle a partir de l'algorithme de Gratton 
et Coles (Gratton, Coles, & Donchin, 1983). On peut noter que l'effet est 
corrige en comparant les zones encerclees des figures 4-11 a celles 
encerclees sur les figures 4-12. 
*** Ocular Correct 
Coles) *** 












Figure 4-10 Definition de references utilisees par l'algorithme de Gratton et Coles pour faire la 
correction oculaire. 
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Figure 4-11 Sujet 03 Stimulus Visuel Essai 01 avant correction oculaire 
73 
;p i r j ro rr r\t 
H^H^v^*Vvr^*WtVi ^^^^^i^^^V^AM^ P^W^vpA^V^A 
» 1 l W v w ^ V * V w * l , w ^MA
4\^A**^*^/'^W/pvd ^v^/^%f^Mtf^v*w^/^,v*^Vffl 
f A A A ^ t ^ V ^ ^ A ^ i A V S ^ v ^ V ^ ^ v w * ^ 
^W^^vc^^^^WV^v^Vti ^A/Vv^r^j^V*>v-^
wsN 
j ' l A A y ^ l ^ ' K / ^ ^ ^ 
;P07 
Pz 
?W^ ;J^"«-**i l^=*™VuW~•^»*J f^A^^^^^^ lAf t?^^^] r**^fa*A*Jv*^***hb^j*/
li 
?^~iK^r**l*VWW»^-^^^ 
f ^ ^ y c ^ ^ ^ ^ ,AnNvViA^wVrv\; v v A r f ^ r f V V * ^ f^t^tfiA^S^I^^il 
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Figure 4-12 Sujet 03 Stimulus Visuel Essai 01 apres correction oculaire 
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7. Rejet des artefacts 
Nous avons rejete tous les signaux sont superieurs a +/- lOOpV. On a 
egalement retires les essais pour lesquels l'extraction des parametres du 
profil de vitesse ne respecte pas toutes les cinq conditions definies a ce 
sujet. Le tableau 4-2 indique le nombre d'essais valides par sujet selon 
les stimuli visuels (colonne 2) ou auditifs (colonne 3). A part pour le sujet 
2, nous avons un nombre d'essais valides superieur a 50. 









































8. Correction de la ligne de base: definition du zero 
Lorsqu'un sujet est au repos et qu'il n'effectue a priori aucune tache, ses 
potentiels ont une valeur donnee, qui represented la valeur de base 
correspondant a ce sujet. Cette valeur varie selon les sujets. H n'existe 
done pas de zero absolu dans 1'evaluation des potentiels evoques mais 
plutot un zero relatif qui se calcule par une moyenne des valeurs des 
potentiels mesures lorsqu'on juge que le sujet est au repos. Cette valeur 
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est calculee par le logiciel. H faut, toutefois, lui specifier quel intervalle il 
va utiliser pour faire ce calcul. Dans notre cas, nous avons defini 
l'intervalle [-1500ms, -500ms] par rapport a remission du stimulus 
comme intervalle cible. Pendant cette periode, le sujet etait dans la phase 
attente, et done suppose ne pas faire d'autres activites. 
9. Moyennage et Filtrage 
Les signaux sont moyennes par canal. . On utilise le filtre Savitzky-Golay 
disponible sur Matlab pour presenter les donnees. La figure 4-14 montre 
le resultat du moyennage obtenu pour l'electrode FC4 du sujet 05 pour la 
stimulation visuelle tandis que la figure 4-15 montre le resultat apres 











































Figure 4-13 Potentiel evoque non filtre du Sujet 05 stimulus visuel - electrode FC4. Le temps t=0s 




































-0.5 0 0.5 
Temps (s) 
1.5 
Figure 4-14 Potentiel evoque filtre du Sujet 05 stimulus visuel - electrode FC4. Le temps t=0s 
represente Pinstant ou le stimulus est ends 
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La figure 4-16 montre egalement le resultat du moyennage des signaux de 
l'electrode FC4 du sujet 05 mais pour le stimulus auditif tandis que la figure 4-17 
presente le signal filtre. 
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Figure 4-15 Potentiel evoque non filtre du Sujet 05 - stimulus auditif - electrode FC4. Le temps t=0s 
















; : ;. \ 
I i :....J. 
.-_.__ V.^i il I 
i I ; 
i i 





Figure 4-136 Potentiel evoque filtre du Sujet OS - stimulus auditif - electrode FC4. Le temps t=0s 
represente l'instant ou le stimulus est emis 
On peut voir sur la figure 4-15 la presence de trois pics importants, done 
probablement de trois composantes de potentiels evoques. Mais, on constate que le 
premier pic positif atteint son maximum a peu pres autour de 190ms alors que nous 
avons trouve que le temps d'occurrence moyen pour un stimulus visuel est de 182ms 
pour ce sujet. On peut done anticiper l'existence d'une relation entre le temps de latence 
de ce pic et le temps d'occurrence. 
4.3.2 Calcul du temps de latence de la composante cible 
Pour trouver le temps de latence d'une composante des potentiels evoques, il 
existe plusieurs techniques. On peut considerer que le temps de latence correspond au 
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temps du potentiel maximum de la composante {temps de latence du pic maximum). Une 
autre methode consiste a utiliser la technique du temps de latence moyen ('50% 
fractional area latency'). Cette technique presente plusieurs avantages (Luck, 2000). 
L'un de ces avantages est qu'elle est moins sensible au bruit que la premiere. Elle peut 
egalement etre associee plus directement au temps de reaction que le temps de latence 
du pic maximum (Luck, 2000). Le temps de latence (tdz) s'obtient par la relation 
suivante: 
tds — 






67% Vmax UM 
T^up 
Potentiel evoque 
Intervalle utilise pour definir 
la composante 
-1.5 -1 -0.5 0 
Temps(s) 
0.5 1.5 
Figure 4-147 Illustration du calcul du temps de latence; en rouge l'intervalle [60ms, 350ms] utilise 
pour definir la composante PI; tj„ret tsu|) sont definis par rapport a 67% du potentiel maximum. Le 
temps t=0s represente l'instant oil le stimulus est emis 
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Pour determiner les temps limites (tsup et tjnf), on cherche le point ou le potentiel 
evoque atteint sa valeur maximale (Vmax) dans un intervalle defini a l'avance. Ensuite, 
on recherche les points tels que le potentiel V = 0.67 (Vmax). On a pris la valeur de 67% 
en supposant que si le potentiel evoque a une forme gaussienne, alors a 67% de Vmax, 
on a un ecart-type de 1 sigma. 
Dans la suite de notre analyse, nous avons recherche le temps de latence de la 
composante PI des potentiels evoques visuels. C'est la premiere composante positive 
que Ton peut observer sur la figure 4-18. Nous avons choisi comme intervalle de 
recherche [60ms ; 350ms] pour prendre en compte les variations possibles du temps de 
latence selon le sujet. 
Le tableau 4.3 resume les resultats obtenus pour le calcul du temps de latence de 
la composante PI des potentiels evoques obtenus a partir des stimuli visuels pour 
differentes electrodes. Les colonnes 2 a 7 represented les valeurs pour les electrodes F7, 
Fz, F2, CI, Cz et C2 respectivement. Le choix de ces electrodes est juste a titre 
illustratif. Le resultat pour toutes les electrodes est presente en annexe. Sur chaque ligne, 
on peut lire la valeur du temps de latence (en seconde) de PI correspondant au sujet 
indique dans la colonne 1. Le symbole P/P indique 1'absence de composante positive 
dans l'intervalle considere. Par exemple, il n'y a pas de composante positive dans 
l'intervalle considere pour l'electrode F7 du sujet 02. 
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Tableau 4-3 Valeurs du temps de latence (en seconde) de la composante PI pour les electrodes F7, 






















































































Le tableau 4-4 donne les ecarts-type des differentes valeurs indiquees dans le tableau 4-
3. 
Tableau 4-4 Valeurs de l'ecart-type du temps de latence (en seconde) de la composante PI pour les 























































































Pour dormer un avant gout de 1'analyse detaillee des resultats qui sera rapportee 
au prochain chapitre, le lecteur peut noter que pour le sujet 05, la valeur de tdZ est de 
179ms±52ms pour l'electrode F2. Cette valeur est tres proche de la valeur de to pour ce 
sujet qui est 182ms±60ms. Cela represente une raison de plus de supposer qu'il existe 
une relation entre le temps de latence de la composante en question et le temps 
d'occurrence du sujet. Toutefois, pour confirmer si la prediction du temps d'occurrence 
est juste, il faut effectuer une etude statistique, ceci sera l'objet du prochain chapitre. 
4.4 Conclusion 
L'objectif de l'experience est de trouver une correlation entre une des 
composantes des potentiels evoques associes au mouvement des sujets et le temps 
d'occurrence predit par le modele Delta-Lognormal. Pour ce faire, il faut obtenir le 
temps d'occurrence ainsi que les composantes des potentiels evoques a partir des 
donnees brutes. 
La premiere etape d'analyse consiste a determiner le temps d'occurrence. Nous 
avons defini cinq criteres pour valider l'ajustement d'un profil de vitesse par le modele 
Delta-Lognormal. A partir de ces criteres, nous avons obtenu le tableau 4.1 qui fournit 
les valeurs moyennes du temps d'occurrence obtenu pour chaque sujet. La deuxieme 
etape de 1'analyse a permis de deduire les potentiels evoques a partir des donnees EEG. 
Nous y avons suivi les sous-etapes couramment utilisees dans le domaine de la 
neuroscience (Luck 2005). 
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Sur la figure 4-15, qui represente le potentiel evoque d'un des sujets pour les 
stimuli visuels, nous avons note que la composante Pla son maximum autour de 190ms. 
Nous nous sommes concentres sur cette composante pour la suite de notre analyse. Nous 
avons calcule le temps de latence de cette composante en utilisant la technique du temps 
de latence moyen. Les valeurs obtenues (179ms pour l'electrode F2) suggerent qu'il 
existe une relation entre ce temps de latence et le temps d'occurrence. Toutefois, une 
etude statistique est necessaire pour confirmer cette observation. L'objectif du prochain 
chapitre est de realiser la dite etude. 
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Chapitre 5 ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS 
5.11ntroduction 
L'hypothese du temps d'occurrence stipule qu'il existe un instant auquel le SNC 
envoie une commande au SNM pour declencher l'execution d'un mouvement. D'apres 
la theorie cinematique, cette action devrait se traduire par l'existence d'une composante 
de potentiels evoques dont le temps de latence correspond au temps d'occurrence. Pour 
valider cette assertion, nous devons realiser une etude statistique pour chaque sujet. 
Dans le present chapitre, nous presentons dans un premier temps, la methode 
utilisee et dans un second temps, les resultats obtenus, de meme que la conclusion qui 
s'en deduit. 
5.2 Analyse des potentiels evoques obtenus pour les essais 
avec stimuli auditifs 
Les figures 5.1 a 5.3 represented les potentiels evoques obtenus a partir des 
stimuli auditifs pour tous les sujets. Nous avons egalement dessine en rouge sur chacune 
d'elle l'intervalle to + oto pour chaque sujet. La figure 5.1 illustre les resultats de 
l'electrode F7; la figure 5.2, ceux de l'electrode F2 et la figure 5.3 ceux de l'electrode 
CI. Ces trois electrodes ont ete choisies car elles representent bien Failure globale 
obtenue avec toutes les electrodes. Nous avons ajoute sur ces figures l'intervalle en 
rouge, qui indique la zone dans laquelle on s'attend a observer un pic si la prediction du 
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modele Delta-Lognormal par rapport au temps d'occurrence est juste. On definit un pic 
par un maximum (ou miminum) local dont la valeur est d'au moins 2uV. 
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Figure 5-1 Potentiel eVoque de tous les sujets - stimulus auditif- electrode F7. En rouge, 1'intervalle 
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Figure 5-2 Potentiel evoquS de tous les sujets - stimulus auditif- electrode F2. En rouge, l'intervalle 
forme par t0 ± at0 pour chaque sujet. Le temps t=0s represente l'instant ou le stimulus est emis 
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Figure 5-3 Potentiel evoque de tous les sujets - stimulus auditif- electrode CI. En rouge, l'intervalle 




Pour l'electrode F7, on peut voir que 3 sujets (02, 07, 10) ont un pic positif 
important suivi d'un pic negatif. Les sujets 09 et 12 presentent deux pics positifs. Le 
sujet 08 a un pic negatif suivi d'un pic positif. Pour les autres sujets, on n'observe pas de 
pic remarquable. On ne peut pas en deduire un motif remarquable pour cette electrode. 
Pour l'electrode F2, le sujet 02 a un pic positif et le sujet 05, un pic negatif. Les autres 
sujets ont une succession de pics positifs et negatifs. On ne peut egalement pas tirer de 
regie generate pour cette electrode. Pour l'electrode CI, on a egalement des sujets qui 
n'ont qu'un pic positif (sujet 02), ou seulement un pic negatif (05, 07, 10, 11) ou une 
succession de pics positifs et negatifs. Les memes remarques ont ete faites pour toutes 
les autres electrodes. Toutes ces observations nous conduisent a la conclusion, qu'il n'y 
a pas de composante particuliere qui ressort de 1'analyse des potentiels evoques obtenus 
a partir des essais a stimuli auditifs. 
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Figure 5-4 Potentiel evoque de tous les sujets - stimulus visuel - electrode F7. En rouge, 1'intervalle 
forme par to ± oto pour chaque sujet. Le temps t=0s represente l'instant ou le stimulus est emis 
Sur la figure 5-4 qui illustre les potentiels evoques obtenus a par des stimuli 
visuels pour l'electrode F7 et pour tous les sujets, on peut voir que pour tous les sujets 
(sauf le sujet 02 dans ce cas-ci), il y a un pic positif important. Ce pic est soit le seul pic 
remarquable (sujets05, 08), soit suivi d'un pic negatif (sujets 03, 06, 07, 09, 210, 11, 12). 
De plus, on constate que le pic atteint son maximum soit dans l'intervalle en rouge, soit 
proche de cet intervalle. Toutes ces observations suggerent que nous avons une 
composante dont le temps de latence est dans la zone voulue (definie par l'intervalle en 
rouge). Ces remarques ont ete faites sur plusieurs autres electrodes. Nous avons done 
oriente la suite des analyses sur cette composante particuliere. 
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Nous avons done des resultats satisfaisants avec les essais a stimuli visuels et 
aucun resultat avec les essais a stimuli auditifs. La raison principale qui explique ce 
constat est que le protocole utilise pour enregistrer les donnees reliees aux stimuli 
auditifs est inadequat. En effet, lors de l'enregistrement, on ne controlait pas l'instant ou 
le sujet devait mettre son stylo sur la tablette a numeriser. Lors des essais avec le 
protocole auditif, on demandait au sujet d'attendre quelques secondes apres son dernier 
trait avant de remettre le stylo sur la tablette a numeriser. Cette facon de proceder donne 
beaucoup de liberte au sujet, car il determine la frequence a laquelle il effectue ses 
essais, contrairement aux essais visuels, ou il devait attendre que le signal rouge 
clignotant apparaisse avant de poser le stylo. Quand on connait l'importance de controler 
tout ce que le sujet fait pendant une experience d'electro-encephalogramme, on 
comprend aisement que dans le cas des essais a stimuli auditifs, la liberte laissee au sujet 
est suffisante pour biaiser les resultats. Par consequent, cela peut expliquer 1'absence de 
resultats significatifs. De plus, en laissant au sujet le choix du moment ou il place son 
stylo, on a des sujets qui le font apres une seconde, d'autres apres deux secondes, 
d'autres apres trois secondes (ainsi de suite). H est done plus difficile d'etablir une plage 
dans laquelle, nous sommes surs que le sujet n'effectue aucune operation associable au 
mouvement. A l'opposee, lors des essais a stimuli visuels, le sujet doit attendre que la 
lumiere rouge clignote. Cela nous garantit une plage temporelle pendant laquelle le sujet 
ne fait aucune action reliee a la tache. Cette notion est importante lorsqu'on definit 
l'origine du repere pour les signaux EEG. 
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5.3 Prediction du temps d'occurrence 
5.3.1 Validation des donnees 
Avant de proceder a une analyse des donnees, il faut s'assurer qu'elles sont 
valides. Pour ce faire, nous avons choisi d'utiliser la technique de representation des 
Cartes de Shewhart (1931). Cette technique permet egalement de verifier si l'experience 
menee est statistiquement controlee, c'est-a-dire de confirmer si la variabilite observee 
correspond au fonctionnement naturel du processus etudie et qu'il n'y a pas de donnees 
aberr antes. 
La figure 5.5 illustre les variations du temps d'occurrence tandis que les figures 
5.6 a 5.8 presentent celles des temps de latence de la composante PI des essais a stimuli 
visuels pour les electrodes TP7, F7 et CI. Dans tous les cas, nous observons sur la carte 
X-barre une variabilite appreciable des donnees a l'interieur des limites calculees par les 





















X-bar and R Chart; variable: TO 
X-bar: .19800 (.19800); Sigma: .04600 (.04600); n: 5. 
Range: .10700 (.10700); Sigma: .03975 (.03975); n: 5. 








X-bar and R Chart; variable: Tdz - TP7 
Histogram of Means X-bar: .15758 (.15758); Sigma: .08807 (.08807); n: 5. 








Figure 5-6 Carte de Shewhart du temps de latence de la composante PI pour les essais a stimuli 
visuels et pour l'electrode TP7 
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Histogram of Means 
X-bar and R Chart; variable: Tdz - F7 
X-bar: .13815 (.13815); Sigma: .09252 (.09252); n: 5. 
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Figure 5-7 Carte de Shewhart du temps de latence de la composante PI pour les essais a stimuli 
visuels et pour l'electrode F7 
X-bar and R Chart; variable: Tdz - C1 
Histogram of Means X-bar: .12912 (.12912); Sigma: .06619 (.06619); n: 5. 
Figure 5-8 Carte de Shewhart du temps de latence de la composante PI pour les essais a stimuli 
visuels et pour l'electrode CI 
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5.3.2 Analyse statistique 
Nous avons pris en consideration toutes les 64 electrodes disponibles. Pour 
chacune de ces electrodes, nous avons calcule le temps de latence de la composante PI 
des potentiels evoques. Nous disposons done de deux donnees, d'un cote le temps de 
latence tdZ de la composante PI et de l'autre le temps d'occurrence to. Ces deux valeurs 
sont calculees avec un ecart-type connu. L'objectif est de verifier si on peut affirmer 
statistiquement que ces deux valeurs sont semblables. 
Nous cherchons done a evaluer si deux valeurs temporelles obtenues a partir de 
la moyenne sur plusieurs essais sont equivalentes. En d'autres termes, nous voulons 
confirmer que deux distributions dont nous connaissons la moyenne et 1'ecart-type sont 
semblables. L'operation statistique est un test d'egalite de la moyenne de ces deux 
distributions. Nous voulons done tester l'hypothese H0: taz = t0 contre l'hypothese 
alternative Hi: taz # to. Pour cela, nous avons choisi d'utiliser le test T de Student avec 
une erreur de type I a = 5% et une erreur de type II p = 10%. Dans ce cas, le nombre 
minimal d'essais utilises pour evaluer les valeurs de to et de tdz doit etre de 23. Nous 
eliminons done le sujet 2 car les valeurs de t0 et taz ont ete calculees a partir de seulement 
10 essais dans ce cas. Pour les autres sujets, nous avons fait les moyennes a partir d'un 
nombre de donnees superieur a 55 (tableau 4-2). 
L'objectif de la recherche est de tester l'hypothese Ho sur les 64 electrodes que 
nous avons enregistrees. Nous voulons done realiser des tests d'hypothese multiples. 
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Dans ce cas, l'erreur de type I de l'ensemble de nos tests n'est pas egal a a. En effet, si 
(1-a) est la probabilite de ne pas se tromper sur un test, la probabilite de ne pas se 
tromper sur les 64 tests devient (1-a)64. 
Pour resoudre ce probleme, la methode proposee par Bonferroni (Abdi, 2007) est 
de diviser le parametre a par le nombre k de tests a realiser. Toutefois, il precise que la 
correction devient trop severe si ce nombre est superieur a 5. Comme, nous avons 64 
tests a faire, nous ne pouvons pas utiliser entierement cette correction. Toutefois, pour 
limiter les effets de ce probleme, nous avons pris la valeur a = 1%. Une telle correction 
serait bonne si on n'avait que 5 tests, plutot que 64, a effectuer. Comme, nous n'avons 
pas corrige entierement le probleme, nous devons etre plus critiques en tirant nos 
conclusions. II ne suffit pas qu'un test sur les 64 soit positif pour conclure que 
l'ensemble des tests est positif. 
Nous avons done redefini l'erreur de type I qui est maintenant a=l%. Toutefois, 
vu que nous avons utilise plus de 55 donnees pour evaluer to et Uz, notre test reste 
puissant (P =10%). Le tableau 5.1 represente les valeurs du parametre t obtenu pour 
differentes electrodes. Si ltl<2.576, on accepte l'hypothese que les moyennes sont 
semblables. Sur le tableau 5.1, on a indique en rouge les valeurs de Itl inferieures a 
2.576. Les electrodes ne possedant pas de pic sont indiquees avec la mention P/P. 
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Tableau 5-1 Valeurs du parametre t de Student comparant le temps d'occurrence et le temps de 















































































Pour permettre une meilleure illustration des donnees, nous avons represente sur 
une carte du crane montrant la position des differentes electrodes selon le systeme 
etendu 10-20 (figure 5.11), les resultats obtenus a partir du calcul des differentes valeurs 
de t. Notons que sur la carte que nous avons presentee, nous n'avons pas utilise les 
electrodes F9, F10, FT9, FT10, T9, T10, TP9, TP10 et Nz. 
Figure 5-9 Carte du crane montrant la disposition des electrodes selon le systeme etendu 10-20. 
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Nous avons colorie 
- En bleu les electrodes pour lesquelles nous avons accepte l'hypothese Ho: taz = to 
contre l'hypothese alternative H]: tdz i
1 to avec a = 1%. 
- En vert, celles pour lesquelles nous avons rejete l'hypothese Ho contre 
l'hypothese alternative Hi: taz < to avec a = 0.5%. 
- En rouge, celles pour lesquelles nous avons rejete l'hypothese Ho contre 
l'hypothese alternative Hi: tdz > to avec a = 0.5%. 
Lorsque l'electrode n'a pas de composante PI se situant dans l'intervalle defini, les 
electrodes sont alors colorees en gris. Les electrodes qui n'ont pas ete validees pour le 
sujet lors de 1'analyse preliminaire ne sont pas colorees. 
Les figures 5.12 a 5.22 montrent les resultats obtenus pour les sujets 3 a 12. On 
peut lire sur ces figures que, en dehors des sujets 6, 7 et 10, tous les autres sujets ont 
plusieurs electrodes de la region Frontale ou centrale (F; ou FQ) coloriees en bleu. En 
d'autres termes pour ces sujets, on a plusieurs electrodes pour lesquelles on a t^ = to. 
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Figure 5-10 Carte du crane illustree a partir des valeurs du parametre t de Student pour le sujet 03 
Figure 5-11 Carte du crane illustree a partir des valeurs du parametre t de Student pour le sujet 04 
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Figure 5-12 Carte du crane illustree a partir des valeurs du parametre t de Student pour le sujet 05 
Figure 5-13 Carte du crane illustree a partir des valeurs du parametre t de Student pour le sujet 06 
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Figure 5-14 Carte du crane illustree a partir des valeurs du parametre t de Student pour le sujet 07 
Figure 5-15 Carte du crane illustree a partir des valeurs du parametre t de Student pour le sujet 08 
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Figure 5-16 Carte du crane illustree a partir des valeurs du parametre t de Student pour le sujet 09 
Figure 5-17 Carte du crane illustree a partir des valeurs du parametre t de Student pour le sujet 10 
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Figure 5-18 Carte du crane illustree a partir des valeurs du parametre t de Student pour le sujet 11 
Figure 5-19 Carte du crane illustree a partir des valeurs du parametre t de Student pour le sujet 12 
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A partir de ces donnees, on realise des cartes moyennes indiquant le pourcentage de 
sujets qui possedent une electrode avec une meme couleur donnee. Ainsi la figure 5-21 
represente le pourcentage de sujets qui ont des electrodes coloriees en bleu. La figure 5-
22 represente ceux avec les electrodes en vert, tandis que la figure 5-23 represente ceux 
avec les electrodes en rouge et la figure 5-24 les electrodes en gris. 
Figure 5-20 Legende pour les figures 5.21 a 5.25. Nous avons defini 4 zones de couleurs selon le 
pourcentage de sujets qui ont Pelectrode d'une meme couleur donnee. 
Figure 5-21 Carte moyenne montrant les pourcentages de sujets qui ont leurs electrodes coloriees en 
bleu. 
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Comme on peut le voir sur la figure 5-21, plusieurs sujets ont les electrodes de la zone 
frontale, fronto-centrale et centrale coloriees en bleu. On note egalement une repartition 
plus vers la gauche. Le tableau 5-2 donne les valeurs de pourcentage pour certaines de 
ces electrodes. 















Figure 5-22 Carte moyennant montrant le pourcentage de sujets qui ont leurs electrodes en vert 
La carte de la figure 5-22 montre qu'on a egalement plusieurs sujets qui ont leurs 
electrodes en vert dans les regions frontale et centrale. 
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Figure 5-23 Carte moyenne montrant le pourcentage de sujets qui ont leurs electrodes en rouge 
Sur la figure 5-23, on peut voir que les electrodes en rouge sont plus concentrees dans la 
region centrale et centro-parietal de droite. 
105 
Figure 5-24 Carte moyenne montrant le pourcentage de sujets qui ont leurs electrodes en gris. 
Les electrodes dans la region P et PO ne possedent pas de pic, d'apres la figure 5-24. 
5.3.3 Conclusion 
Nous avons identifie pour plusieurs sujets, plusieurs electrodes dans la meme 
zone (frontale, fronto-centrale et centrale) telles que le potentiel evoque obtenu a 
partir des signaux generes par les essais avec un stimulus visuel possede une composante 
positive dont le temps de latence est statistiquement semblable au temps d'occurrence du 
sujet. En d'autres termes, pour ces sujets, nous avons identifie une activite electrique 
(representee par la composante positive des potentiels evoques) qui se produit dans le 
SNC a l'instant prevu par le modele pour etre l'instant auquel, le SNC emet sa 
commande. Lorsqu'on elargit l'intervalle utilise a 2 a, tous les sujets possedent une telle 
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electrode. Ces observations confirment que la prediction du temps d'occurrence 
du modele Delta-Lognormal est justifiee. 
L'experience realisee nous a permis de confirmer le sens du temps 
d'occurrence, comme etant l'instant ou le SNC emet sa commande dans le 
processus d'execution d'un mouvement volontaire induit. On peut done emettre 
l'hypothese que cet instant correspond a un instant de volition dans les etapes de 
production du mouvement humain. Dans les sections subsequentes, nous presentons 
l'une apres l'autre, les autres conclusions majeures que nous avons tirees de cette etude. 
5.4 Hypotheses sur la localisation des differentes etapes de 
rexecution d'un mouvement volontaire induit 
Dans le processus d'execution du mouvement induit, nous avons trois etapes : 
une etape de preparation, une etape d'emission de la commande et une etape d'execution 
de la commande. II est interessant de savoir dans quelle region du cerveau, chacune de 
ces phases s'execute. Nous avons essaye d'identifier chacune de ces zones en utilisant 
les resultats obtenus a partir des figures 5.12 a 5.21. 
Sur ces figures (5.12 a 5.21), nous avons indique cinq codes de couleur: les 
electrodes en bleu, celles en rouge, en vert, en gris et celles qui sont non colorees. Les 
electrodes en bleu correspondent a celles pour lesquelles nous avons statistiquement to = 
tdZ. Elles peuvent etre considerees comme couvrant principalement la region d'emission 
107 
de la commande. En effet, ces electrodes sont telles qu'on y enregistre une activite 
electrique a l'instant ou le SNC emet sa commande d'apres le modele Delta-Lognormal. 
Les electrodes en rouge correspondent a celles pour lesquelles to < tdZ. Pour ces 
electrodes, le pic du potentiel arrive apres le temps d'occurrence. On peut done admettre 
qu'elles couvrent principalement une zone dont 1'activite electrique se produit apres 
remission de la commande. On peut done supposer qu'elle couvre la zone d'execution 
de la commande. Les electrodes en vert quant a elles sont definies par to > tdz. Dans ce 
cas, le pic du potentiel arrive avant le temps d'occurrence. Ces electrodes sont 
caracterisees par une activite electrique avant remission de la commande. Dans le 
processus d'execution du mouvement, on peut supposer qu'elles couvrent 
principalement la zone de preparation de la commande. Nous avons ainsi defini trois 
zones : preparation - emission - execution. Les electrodes colorees en gris definissent 
une zone du cerveau qui n'intervient pas dans la production du mouvement. 
L'observation des figures 5.12 a 5.21 revele qu'il n'y a pas de motif recurrent 
pour tous les sujets. Toutefois, les sujets 06, 07 et 10, qui ont un temps d'occurrence 
eleve par rapport a la moyenne, presentent beaucoup d'electrodes en vert. Cela peut 
s'expliquer par le fait qu'ils prennent beaucoup plus de temps que les autres pour 
preparer leur mouvement et que pour cela, ils sollicitent une plus grande region du 
cerveau pour la preparation que les autres sujets. Le sujet 03, bien que n'ayant pas un 
temps d'occurrence eleve, a egalement une plus grande surface en vert. Dans son cas, on 
peut egalement supposer qu'il privilegie la preparation dans le processus d'execution du 
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mouvement. Les sujets 05, 08, 11 et 12 par contre, ont une plus grande region en rouge. 
Cela traduit qu'ils accordent une priorite a l'execution du mouvement. Le sujet 09 a une 
plus grande region associee a remission de la commande. Cela signifie qu'ils accordent 
une plus grande importance a la prise de decision. Rappelons toutefois, que ces 
conclusions representent un essai d'explication des phenomenes en jeu. 
Figure 5-25 Carte du crane illustree a partir de la mise en commun des resultats obtenus chez tous 
les sujets 
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En rassemblant tous les sujets sur une seule carte, c'est-a-dire en creant une carte 
moyenne, on obtient la figure 5-23. Pour ce faire, on utilise comme couleur d'une 
electrode, la couleur majoritaire (majorite relative) pour tous les sujets. On peut lire sur 
cette figure que la zone de preparation est la plus importante des regions actives. De 
plus, elle est situee au niveau prefrontal. La region d'emission est la seconde zone et se 
situe au niveau frontal et central. La zone d'execution est tres peu representee et pour 
finir une bonne partie du cerveau ne participe pas a 1'execution du mouvement. 
En definitive, selon la strategic utilisee par le sujet, il attribue plus d'espace a une 
phase par rapport aux autres. La phase de decision reste toutefois celle qui utilise le 
moins d'espace. 
5.5 Utilisation du temps cooccurrence dans I'analyse des 
potentiels evoques 
Dans la premiere partie de I'analyse, nous avons traites les donnees EEG et les 
profils de vitesse separement. Nous avons abouti a l'existence d'une relation entre le 
parametre to et la composante PI des potentiels evoques obtenus a partir des essais avec 
stimuli visuels. Pour les essais avec stimuli auditifs, nous n'avons pas obtenu de motif 
recurrent. Les potentiels evoques avaient ete obtenus en synchronisant les essais par 
rapport a 1'instant d'emission du stimulus, pris comme reference. Dans la seconde partie 
du traitement des donnees, plutot que d'utiliser comme reference pour chaque essai 
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l'instant d'emission du stimulus associe, nous avons utilise la valeur de to calculee par le 
modele Delta-Lognormal pour cet essai. Pour ce faire, nous avons decale l'origine du 
repere de chaque essai de la valeur to associe a l'essai (voir l'illustration de la figure 5-
26). Ensuite, nous avons continue l'analyse avec la correction oculaire et les sous-etapes 
subsequentes (rejet des artefacts, correction de la ligne de base, moyennage et filtrage, 
voir section 4.3.1). 
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Figure 5-26 Decalage du repere d'origine des potentiels evoques par rapport a la valeur de to associe 
a chaque essai 
5.5.1 Resultats sur les essais a stimuli auditifs 
Sur les figures 5-27 et 5-28, on constate qu'il n'y aucun motif apparent. La 
transformation effectuee (moyenner les donnees par rapport a to) n'a done aucun effet 
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obtenus a partir des stimuli auditifs. Toutefois, contrairement a ce qu'on observait 
lorsqu'on a moyenne les donnees par rapport a l'instant d'emission du stimulus (aucun 
pic recurrent), cette operation revele la presence d'un pic negatif pour les electrodes CI, 
Cz et C2 (voir les illustrations 5-29 a 5-31). 
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Figure 5-27 Potentiel evoque de tous les sujets - stimulus auditif centre sur to - electrode F7. En 
rouge, l'intervalle forme par ± oto pour chaque sujet. Le temps t=0s correspond a l'instant ou t=to 
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Figure 5-28 Potentiel evoque de tous les sujets - stimulus auditif centre sur to - electrode F2. En 
rouge, l'intervalle forme par ± ot0 pour chaque sujet. Le temps t=0s correspond a l'instant ou t=to 
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Figure 5-29 Potentiel evoque de tous les sujets - stimulus auditif centre sur to - electrode CI. En 
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Figure 5-30 Potentiel evoque de tous les sujets - stimulus auditif centre sur to - electrode Cz. En 





























o ̂ --4—---'"!'-'--\^-7--! 
-1.5 
5 r -




-5 1 — 
-1.5 
-0.5 0 0.5 1 
Sujet 07 





r L,' i . - \ H — ^ — 
-51— 
-1.5 -0.5 0 0.5 
temps (s) 
Figure 5-31 Potentiel evoque de tous les sujets - stimulus auditif centre sur to - electrode C2. En 
rouge, l'intervalle forme par ± ato pour chaque sujet. Le temps t=0s correspond a I'instant ou t=to 
Cette composante negative atteint sa valeur maximale a un temps tat positif 
(confere la figure 5-29). L'origine du nouveau repere etant to, on a done t^ > to. Cela 
nous fait supposer que cette composante, mise a nue par l'utilisation de to dans l'analyse 
des potentiels evoques, est reliee a l'execution du mouvement. En utilisant, le meme 
principe que dans la section 5-3, on admet alors que les electrodes CI, Cz et C2 couvrent 
principalement la zone motrice dans l'execution du mouvement. Cette hypothese est 
somme toute conforme aux resultats trouves par Penfield et ses collegues. 
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5.5.2 Cas des essais a stimuli visueis 
Sur la figure 5-32, on peut observer l'existence d'une composante positive dont 
le pic est a l'origine. Cette figure illustre le resultat obtenu pour l'electrode F2 de tous 
les sujets pour les essais a stimuli visueis. Nous avons evalue le temps de latence tdt de 
cette composante pour tous les sujets en utilisant la meme methode que lors de la 
premiere partie de l'analyse. L'intervalle utilisee cette fois-ci est [-160ms; 160ms]. 
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Figure 5-32 Potentiel evoque de tous les sujets — stimulus visuel centre sur t0 - electrode F2. En 
rouge, l'intervalle forme par ± <rt0 pour chaque sujet. Le temps t=0s correspond a l'instant ou t=t0 
Les figures 5-33 a 5-35 illustrent les variations des temps de latence tdt pour les 
electrodes F7, TP7 et CI. Les cartes X-barre montrent une variabilite appreciable dans 
les limites calculees par les cartes de Shewhart. Les valeurs calculees sont done valides. 
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Les tableaux 5-3 et 5-4 presenters les valeurs tat et leur ecart-type pour les electrodes F7, 
Fz, F2, CI, Cz et C2 pour tous les sujets. Dans ces tableaux, la mention P/P signifie qu'il 
n'y a pas de composante positive dans l'intervalle definie. Par la suite, nous avons 
applique le test de Student pour verifier si ces valeurs sont statistiquement semblables a 
to = 0 ± Oto. Les valeurs du parametre t de Student pour les electrodes F7, Fz, F2, CI, Cz 
et C2 sont presentees dans le tableau 5-5. En rouge, sont indiquees, les valeurs critiques 
pour lesquelles, on peut conclure que l'hypothese Ho est acceptee avec une marge 
d'erreur de 5%. 
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Figure 5-33 Carte de Shewhart du temps de latence de la composante PI pour les essais a stimuli 













Histogram of Me 
X-bar and R Chart; variable: Tdt - TP7 
X-bar: -.00508 (-.00508); Sigma: .05410 (.05410); n: 5. 
.00508 
-.07766 












Figure 5-34 Carte de Shewhart du temps de latence de la composante PI pour les essais a stimuli 
visuels synchronises par rapport a to et pour 1'electrode TP7 
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Figure 5-35 Carte de Shewhart du temps de latence de la composante PI pour les essais a stimuli 
visuels synchronises par rapport a to et pour Pelectrode CI 
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Tableau 5-3 Valeurs du temps de latence (en seconde) de la composante PI pour les signaux 






















































































Tableau 5-4 Valeurs de 1'ecart-type du temps de latence (en seconde) de la composante PI pour les 























































































Tableau 5-5 Valeurs du parametre t de Student comparant le temps d'occurrence et le temps de 
latence de la composante PI pour les signaux synchronises par rapport a to et pour les electrodes F7, 






















































































Dans cette analyse, nous representons egalement les resultats de tous les sujets 
sur des cartes du cerveau figure 5-36 a 5-46. Les codes couleurs utilisees sont definis 
comme suit: 
- En bleu les electrodes pour lesquelles nous avons accepte l'hypothese Ho: tat = 0 
contre l'hypothese alternative Hi: tdt ̂  0 avec a = 5%. 
- En vert, celles pour lesquelles nous avons rejete l'hypothese Ho contre 
l'hypothese alternative Hi: tdt < 0 avec a = 2.5%. 
- En rouge, celles pour lesquelles nous avons rejete l'hypothese Ho contre 
l'hypothese alternative Hi: tdz > 0 avec a = 2.5%. 
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Lorsque l'electrode n'a pas de composante se situant dans l'intervalle defini, les 
electrodes sont alors colorees en gris. Les electrodes qui ne sont pas valides pour le sujet 
ne sont pas colorees. 
Figure 5-36 Carte du crane illustree a partir des valeurs du parametre t de Student pour la 2e partie 
de l'analyse pour le sujet 02 
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Figure 5-37 Carte du crane illustree a partir des valeurs du parametre t de Student pour la 2e partie 
de I'analyse pour le sujet 03 
Figure 5-38 Carte du crane illustree a partir des valeurs du parametre t de Student pour la 2e partie 
de I'analyse pour le sujet 04 
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Figure 5-39 Carte du crane illustree a partir des valeurs du parametre t de Student pour la 2e partie 
de l'analyse pour le sujet 05 
Figure 5-40 Carte du crane illustree a partir des valeurs du parametre t de Student pour la 2e partie 
de l'analyse pour le sujet 06 
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Figure 5-41 Carte du crane illustree a partir des valeurs du parametre t de Student pour la 2e partie 
de l'analyse pour le sujet 07 
Figure 5-42 Carte du crane illustree a partir des valeurs du parametre t de Student pour la 2e partie 
de l'analyse pour le sujet 08 
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Figure 5-43 Carte du crane illustree a partir des valeurs du parametre t de Student pour la 2e partie 
de 1'analyse pour le sujet 09 
Figure 5-44 Carte du crane illustree a partir des valeurs du parametre t de Student pour la 2e partie 
de l'analyse pour le sujet 10 
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Figure 5-45 Carte du crane illustree a partir des valeurs du parametre t de Student pour la 2e partie 
de l'analyse pour le sujet 11 
Figure 5-46 Carte du crane illustree a partir des valeurs du parametre t de Student pour la 2e partie 
de l'analyse pour le sujet 12 
127 
Les resultats obtenus a la suite de ces donnees sont en conformite avec ceux 
obtenus pour l'etape 1. Nous avons la meme couleur majoritaire selon les sujets. Par 
exemple le sujet 06 a une majorite d'electrodes en vert dans les deux cas. Le sujet 11a 
une majorite de rouge dans les deux cas. Toutefois, certaines electrodes ont change de 
couleur. De plus, nous avions 7 sur 10 sujets qui avaient plusieurs electrodes en bleu 
dans le premier cas. Ce pourcentage passe a 50% (5 sujets sur 10). Les conclusions que 
nous avons tirees apres la premiere phase de 1'analyse sont confirmees par la seconde 
phase dans le cadre des essais avec stimuli visuels. 
5.5.3 Conclusion 
Dans la premiere phase de 1'analyse, nous avons synchronise tous les signaux par 
rapport aux temps d'emission des stimuli. Dans le cas des essais avec stimuli auditifs, 
nous n'avons trouve aucun motif apparent. En revanche, dans le cas des essais avec 
stimuli visuels, nous avons trouve une composante positive dont le temps de latence est 
statistiquement identique au temps d'occurrence obtenu a partir du modele Delta-
Lognormal. 
Dans la seconde partie de 1'analyse, nous avons choisi de synchroniser les 
signaux par rapport au temps d'occurrence de chaque essai. Pour les signaux obtenus a 
partir des essais auditifs, nous avons vu apparaitre une composante negative. Nous 
pouvons done conclure que cette operation ameliore le traitement de ces signaux. 
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Dans le cas des signaux 'visuels', nous obtenons une confirmation des resultats obtenus 
dans la premiere phase. 
5.6 Nouvelle composante de potentiels evoques: Composante 
du temps d'occurrence 
Dans les regions frontale et fronto-centrale de gauche, nous avons identifie une 
composante PI dans les potentiels evoques. La figure 5-45 illustre un bel exemple de 
cette composante. Le temps de latence de cette composante varie de 100ms a 240ms 
selon le sujet. Cette composante a ete identifiee comme correspondant au temps 
d'occurrence du modele Delta-Lognormal. Nous n'avons pas identifie dans la litterature 
cette composante. Toutefois, il faudra plus d'analyse avant de conclure a la decouverte 
d'une nouvelle composante, qu'on pourrait appeler composante du temps d'emission de 
la commande; etant donne que nous avons montre qu'elle y est associee. 
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Figure 5-47 Potentiel evoque issu des essais a stimuli visuels illustrant la composante du temps 
d'occurrence. Le temps t=0s correspond a l'instant ou le stimulus est emis 
5.7 Hypotheses sur I'extraction des parametres 
Les differents algorithmes utilises pour I'extraction des parametres du modele 
Delta-Lognormal a partir de profil de vitesse reelle donne parfois des resultats non 
conformes. A partir de cette experience - ci, on peut definir une valeur inferieure limite 
au temps d'occurrence. En effet, nous avons trouve que le temps d'occurrence est 
statistiquement identique au temps de latence de la composante du temps d'occurrence. 
Or nous avons : 
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tdzmin = 61ms avec un ecart-type de 14ms; d'ou t0min = tdzmin- t̂dzmin = 61ms - 14ms = 
47ms. 
On en deduit done que tomin = 47ms. 
5.8 Conclusion 
Les potentiels evoques obtenus a partir des essais a stimuli auditifs ne presentent 
aucun motif particulier. Cela est probablement du a un protocole experimental inadequat 
dans le cas des essais a stimuli auditifs. A l'inverse, pour les essais a stimuli visuels, 
nous avons une composante positive. Nous avons compare la valeur du temps de latence 
de cette composante a celle du temps d'occurrence. Etant donne que nous voulons 
comparer deux valeurs moyennes dont nous connaissons 1'ecart-type, nous avons utilise 
le test t de Student pour faire la comparaison. Ce test a demontre que pour plusieurs 
sujets, plusieurs electrodes des regions frontale et fronto-centrale sont telles que le temps 
de latence de la composante PI est statistiquement identique au temps d'occurrence du 
sujet. Nous avons done tire la conclusion que l'experience confirme la prediction du 
temps d'occurrence du modele Delta-Lognormal. 
Par la suite, nous avons essaye d'associer les differentes electrodes avec une zone 
liee a une des 3 etapes de la production du mouvement. Nous n'avons pas trouve de 
motif generalise pour tous les sujets. Toutefois, on a constate que certains sujets ont plus 
d'electrodes qui couvrent la zone de preparation, ce qui nous fait penser que ces sujets 
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mettent plus d'effort dans cette phase du mouvement par rapport a d'autres sujets qui ont 
plus d'electrodes qui couvrent la zone d'execution. 
Dans la seconde partie de 1'analyse des donnees, nous avons synchronise les 
electroencephalogrammes de chaque essai par rapport au temps d'occurrence du sujet 
pour cet essai. Nous en avons ensuite deduit des potentiels evoques. Cette 
transformation a mis a jour la presence d'une composante negative au niveau des 
electrodes CI, Cz et C2. Cette composante negative dont le pic arrive apres l'origine, 
done apres le temps to est associee a la zone motrice. Cela est en conformite avec les 
travaux de Penfield. Toutefois, ce ne sont pas toutes les electrodes qui revelent de motif 
recurrent. Dans le cas des essais a stimuli visuels, nous avons une confirmation des 
resultats obtenus avec la premiere partie de 1'analyse. 
A Tissue de ces analyses, nous avons montre l'existence d'une composante 
positive des potentiels evoques obtenus a partir des essais a stimuli visuels dont le temps 
de latence est statistiquement identique au temps d'occurrence. Cette composante, que 
nous avons appele composante du temps d'occurrence a un temps de latence qui varie 
entre 100ms et 240ms selon le sujet. Nous avons utilise cette correlation pour fixer une 
valeur inferieure au temps d'occurrence calcule par les differents algorithmes lors de 
l'extraction des parametres du modele Delta-Lognormal. 
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Chapitre 6 CONCLUSION GENERALE 
Les mouvements constituent le moyen privilegie utilise par les humains pour 
communiquer. Que ce soit pour parler, manger, se divertir, se reproduire, les hommes ne 
peuvent agir sans mouvement. La complexite de ces mouvements en fait un objet 
d'etude qui n'a jusqu'a present toujours pas livre tous ses secrets. Plusieurs chercheurs 
de differents domaines tentent chaque jour de jeter un peu plus de lumiere sur la 
connaissance de cette action. Dans cette optique, nous avons choisi d'apporter notre 
pierre a 1'edifice. 
Lorsqu'il s'agit d'expliquer les mouvements humains, deux approches se 
cotoient: l'approche descriptive et l'approche par modeles mathematiques. La premiere 
consiste a expliquer les mecanismes en jeu a partir des observations faites avec 
differents instruments. Ces instruments ont subi une grande evolution dans le temps et 
grace a l'avenement de l'informatique, ils sont de plus en plus precis et pointus. La 
seconde permet de definir une representation mathematique des processus effectues au 
cours du mouvement. En se basant sur certaines hypotheses, les modeles mathematiques 
permettent de reproduire certains des nombreux aspects du mouvement. Ces deux 
philosophies ne sont pas souvent utilisees de facon complementaire. Notre objectif 
principal etait de se servir de la premiere pour confirmer une des predictions de 1'autre. 
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En effet, parmi les nombreux modeles mathematiques existants, nous avons 
choisi le modele Delta-Lognormal propose par Plamondon et son equipe. Ce modele 
represente le profil de vitesse d'un mouvement rapide par une equation Delta-
Lognormale. Dans ce modele, Plamondon et ses collaborateurs supposent que le 
mouvement est le resultat de la synergie de deux systemes agoniste et antagoniste. Le 
premier execute le mouvement dans le sens desire et le second s'oppose a cette 
execution. Ces deux systemes reagissent a une commande envoyee par le Systeme 
Nerveux Central au Systeme Neuromusculaire. Ce dernier est represente par un 
ensemble de sous-systemes relies en serie et en parallele afin d'exprimer des relations 
provenant de l'observation physiologique du mouvement humain. Ces sous-systemes 
sont tels que le temps de delai cumulatif a la sortie d'un sous-systeme est proportionnel 
au temps de delai cumulatif a la sortie du sous-systeme adjacent. Cette hypothese 
fondamentale dans le modele Delta-Lognormal a ete verifiee experimentalement 
(Djioua, 2007). Le modele Delta-Lognormal a 7 parametres : 3 sont lies a la commande 
et 4 au systeme neuromusculaire. Le SNC envoie done 2 commandes (une a chaque 
systeme) representant la distance a parcourir par chaque systeme si ce dernier 
fonctionnait independamment. La distance alors parcourue est la difference entre les 
deux distances Di et D2. Ces commandes sont envoyees au temps to qui represente le 
temps d'occurrence selon le modele. Les parametres lies au SNM sont des temps de 
delais et de reponses logarithmiques. 
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L'objectif de cette maitrise etait done de verifier si 1'hypo these du temps 
d'occurrence est justifiee. Pour ce faire, nous avons besoin d'un outil d'observation du 
mouvement humain, plus precisement d'un outil qui nous permettrait d'etudier le SNC 
pendant la production du mouvement. Compte tenu de l'etude temporelle a effectuer, 
nous avons retenu la technique de l'electroencephalographie qui permet effectivement 
d'identifier des activites majeures effectuees par le SNC dans certaines conditions. 
Nous avons done planifie une experience avec 12 sujets. Elle a ete realisee au 
laboratoire d'EEG de 1'IUGM. Des donnees brutes obtenues, on a extrait les parametres 
du modele Delta-Lognormal et les potentiels evoques correspondants. Les potentiels 
evoques issus des stimuli visuels presentaient une composante PI bien identifiable tandis 
que les potentiels evoques issus des stimuli auditifs ne presentaient aucune regularite. 
Nous avons calcule le temps de latence de la composante PI des potentiels 
evoques issus des stimuli visuels en utilisant la technique du temps de latence moyen. 
Nous avons ensuite utilise le test de Student pour verifier si ce temps est statistiquement 
identique au temps d'occurrence du sujet. Nous avons trouve que pour plusieurs sujets 
(70%), plusieurs electrodes des regions frontale et fronto-centrale verifient cette 
hypothese. Ce resultat est suffisant pour conclure que l'experience est un succes et 
qu'elle nous a permis de montrer que la prediction du temps d'occurrence est 
justifiee. 
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En nous basant sur les resultats du test de Student, nous a associe chaque 
electrode a une region relative a une des trois grandes etapes de la production du 
mouvement humain induit. Ainsi, certaines electrodes ont ete associees a la region de 
preparation, d'autres a la region d'emission de la commande et enfin d'autres a la region 
de motricite (ou execution du mouvement). Les resultats obtenus montrent une 
repartition tres differente selon les sujets. Toutefois, certains sujets ont une majorite 
d'electrodes couvrant la region de preparation. Nous avons emis l'hypothese que ces 
sujets prennent plus de temps pour preparer leur mouvement. Us utilisent done une plus 
grande surface pour effectuer cette tache. Un autre groupe de sujets ont une majorite 
d'electrodes couvrant la region d'execution. Pour ces sujets, la troisieme phase est la 
plus importante, alors ils lui attribuent une plus grande surface. En d'autres termes, selon 
la strategic du sujet, il accorde plus de surface a une phase qu'a une autre. 
Un point majeur qui ressort de cette experience est la mise en evidence de la 
composante PL Cette composante a ete appele composante du temps d'occurrence, car 
elle est associee a l'instant d'emission de la commande tel que predit par le modele 
Delta-Lognormal. Son temps de latence varie entre 100ms et 240ms. 
Dans une seconde partie de 1'analyse, nous avons synchronise les 
electroencephalogrammes de chaque essai avec comme nouvelle reference temporelle, le 
temps d'occurrence de chaque essai tel que calcule par le modele Delta-Lognormal. 
Cette operation nous a permis de mettre a jour une composante negative dans les 
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electrodes CI, Cz et C2 des potentiels evoques issus des essais a stimuli auditifs. Cette 
composante n'apparaissait pas lorsqu'on synchronisait les essais par rapport au temps 
d'emission des stimuli. Aucune composante nouvelle n'est apparue dans le cas des 
essais a stimuli visuels, mais nous avons pu confirmer les resultats obtenus 
precedemment. 
En utilisant la correlation entre le temps de latence de PI et le temps 
d'occurrence, nous avons defini une limite inferieure a la valeur de to. Cette limitation 
est tres utile lors de la conception des algorithmes d'extraction des parametres. On peut 
maintenant rejeter les modeles extraits tels que to < 47ms. 
Points a ameliorer 
Bien que 1'experience soit un succes du fait qu'on ait pu confirmer l'hypothese 
de depart, plusieurs points meritent d'etre revus pour obtenir de meilleurs resultats. Nous 
n'avons obtenu aucun resultat positif avec les essais a stimuli auditifs en les 
synchronisant par rapport a remission des stimuli. Le probleme se situe probablement 
au niveau du protocole experimental. En effet, au contraire des essais a stimuli visuels 
ou le sujet doit attendre le signal clignotant rouge avant de poser son stylo, les essais a 
stimuli auditifs laissent le sujet decider lui-meme de la frequence a laquelle il pose le 
stylo sur la tablette a numeriser. Nous ne pouvons done garantir une plage temporelle 
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pendant laquelle le sujet ne fait aucune action reliee a la tache. Cette notion est 
importante lorsqu'on definit l'origine du repere pour les signaux EEC Pour palier a ce 
probleme, nous proposons d'introduire un autre son (un 'bip' different de celui que le 
sujet doit entendre avant d'effectuer son mouvement) pour indiquer au sujet qu'il peut 
poser le stylo sur la tablette. Ce signal sonore serait 1'equivalent du signal rouge 
clignotant des essais a stimuli visuels. Toutefois, il faudrait s'assurer par une analyse 
preliminaire que 1'introduction de ce second signal sonore ne confonde pas le sujet et 
que ce dernier reussisse a suivre le protocole sans probleme. On pourrait aussi mettre 
une serie de 'bip' plutot qu'un seul. Ce son s'arreterait lorsque le sujet aurait pose son 
stylo sur la tablette a numeriser. Toutes ces solutions sont des pistes a explorer dans de 
futures recherches. 
Un autre point a ameliorer serait de n'utiliser qu'un seul type de stimuli par 
seance. Ainsi, on demanderait a chaque sujet de participer a deux seances : une pour les 
stimuli visuels et une autre pour les stimuli auditifs. L'avantage de cette methode serait 
de doubler, le nombre de traits effectues par le sujet pour chaque type de stimulus afin 
d'affiner les resultats obtenus. 
Dans le meme ordre d'idee, on devrait egalement augmenter le nombre de sujets 
utilises pour realiser l'experience. Cette experience-ci etait exploratoire dans le sens ou, 
on ne savait pas quel resultat on trouverait. Mais maintenant que nous avons des 
resultats interessants, il serait utile d'augmenter le nombre de sujets afin de confirmer 
leur caractere universel. 
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Perspectives 
Cette experience nous a permis de decouvrir la composante PI, associee au 
temps d'occurrence du sujet. Pour mieux la caracteriser, on pourrait realiser plusieurs 
etudes axees autour d'elle. II s'agirait par exemple d'observer l'impact de l'age, du sexe, 
des conditions physiques (en bonne sante ou malade) des individus qui effectueraient les 
essais sur les temps de latence et amplitudes de cette composante. On pourrait egalement 
comparer les effets de ces variables sur la valeur de t0. On devrait ainsi aboutir a des 
conclusions qui relieraient davantage le temps d'occurrence et la composante PI : 
l'objectif ultime etant de pouvoir utiliser le temps to comme barometre en lieu et place 
de la composante PI. Si par exemple, on trouvait que lorsque les sujets sont atteints d'un 
certain type de maladie, le temps de latence de PI diminue, de meme que la valeur de to, 
on pourrait alors concevoir un outil de diagnostic de cette maladie a partir de to. 
Une autre des pistes a explorer est 1'utilisation de to dans 1'analyse des donnees 
EEG. On pourrait appliquer la synchronisation autour de to dans les diverses experiences 
qu'on realise et regarder si on n'apercoit pas des phenomenes marquants comme ce fut 
le cas dans la presente experience. 
A travers cette experience, nous avons confirme la prediction du temps 
d'occurrence en accord avec le modele Delta-Lognormal. En ajoutant cette verification a 
celle faite par Djioua (2007) qui a valide l'hypothese du temps de delai cumulatif, on 
peut dire que le modele Delta-Lognormal est un modele robuste dont les hypotheses et 
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les predictions ont ete verifiees experimentalement. Ce modele peut done etre utilise 
avec confiance dans diverses applications en genie biomedical. 
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ANNEXE 2 Programme utilise pour faire le recodage des 
marqueurs 
' MergeBitMarkers - Program recodes bit coded individual markers into standard 
decimal markers. 
' Author: Dr. Ingmar Gutberlet, (c) BlindSight Consulting 2002 / Date of work start: 
16.1.2002 
' $Id: MergeBitMarkers.vabs,v 1.5 2002-03-21 09:48:51+01 gutberle Exp gutberle $ 
' SYNOPSIS: This macro collects all individually bitcoded markers of type "Stimulus" 
and with the 
' description SI to S8 and recodes them into standard Analyzer decimal markers of type 
stimulus 
' with descriptions "S 1" to "S255". 
Option Explicit 
Const VersionID = "$Revision: 1.5 $" ' Macro revision, automatically updated by 
RCS repository. 
Const ProgramID = "MergeBitMarkers" ' Name of the macro. Used for alerts and 
message boxes. 
Const MarkerTYP = "Stimulus" ' Type of marker to look for. 
Const MarkerSTR = "S" ' Left aligned identification 
string. Must be followed by bitnr. 
Type MergeBitMarker ' Structure holding the 
bit based marker information. 
MrkTime As Long 
MrkChan As Long 
MrkLeng As Long 
MrkBits (8) As Boolean 
End Type 
Dim MergeBitMarkers () As MergeBitMarker 
Dim SegmentNum As Long 
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Dim SegmentCount As Long 
Dim MarkerNum As Long 
Dim MarkerCount As Long 
Dim MarkerName As String 
Dim MarkerBit As Variant 
Dim MarkerVal As Long 
Dim MarkerTxt As String 
Dim MarkersFound As Long 
Dim CurrSegment As Segment 
Dim CurrMarker As Marker 
Dim nhn As New NewHistoryNode 
Sub Main 
' Yes, we need an active data node... 
If Not ActiveNode.DataAvailable Then 
MsgBox "This macro needs an open data window for operation.", 
vbCritical, ProgramID &"..." 
Exit Sub 
End If 
' Define dataset objects... 
Dim ds As Dataset 
Set ds = ActiveNode.Dataset 
' Set up new history node... 
nhn.Create ValidChildNodeName(ActiveNode,"MergeBitMarkers"), ActiveNode 
' Set a couple of parameters needed for recoding... 
Dim SegmentCount As Long 
Dim MarkerCount As Long 
SegmentCount = ActiveNode.Segments.Count 
MarkersFound = 0 
ReDimMergeBitMarkers(MarkersFound) 
' Collect and recode all available markers... 
For SegmentNum = 1 To SegmentCount 
Set CurrSegment = ActiveNode.Segments(SegmentNum) 
MarkerCount = CurrSegment.Dataset.Markers.Count 
For MarkerNum = 1 To MarkerCount 
Set CurrMarker = CurrSegment.Dataset.Markers(MarkerNum) 
' Only look for markers of type stimulus... 
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If CurrMarker.Type = MarkerTYP Then 
MarkerName = UCase(Trim(CurrMarker.Description)) 
' Does the marker start with the MarkerSTR indicating an 
individual bit marker... 
If ((Left$(MarkerName,Len(MarkerStr)) = MarkerSTR) 
And (Len(MarkerName) <= 4))Then 
MarkerBit = 
Trim(Right(MarkerName,Len(MarkerName)-Len(MarkerStr))) 
If IsNumeric(MarkerBit) Then 
' Does the marker have a valid bit index... 
If ((MarkerBit > 0) And (MarkerBit < 9)) 
Then 
' Does the current marker belong to 
an already opened marker set? 
If ((MarkersFound > 0) And 






Else '... no, new marker set. 
MarkersFound = 















' Remove this individual bit marker 
as it will be recoded and readded further down... 
With CurrMarker 
nhn.RemoveMarker 








' Write the recoded markers to the new history node... 
For MarkerNum = 1 To MarkersFound 
With MergeBitMarkers(MarkerNum) 
Marker Val = 0 
MarkerTxt = "" 
For MarkerBit = 1 To 8 
If .MrkBits(MarkerBit) = True Then 
Marker Val = MarkerVal + 2A(MarkerBit-l) 
End If 
Next MarkerBit 
If (MarkerVal < 100) Then MarkerTxt = "" 
If (MarkerVal < 10) Then MarkerTxt = " " 
MarkerTxt = "S" & MarkerTxt & Trim(Str(MarkerVal)) 




' Generate the operation info description string... 
nhn.Description = "***" & ProgramID & " - Version " & 
Mid$(VersionID,12,InStr(12,VersionID," ")-12) & " /Dr. Ingmar Gutberlet, (c) 
BlindSight Consulting, 2002 ***" & vbCrLf 
nhn.Description = nhn.Description & " 
» & vbCrLf 
nhn.Description = nhn.Description & vbCrLf 
nhn.Description = nhn.Description & " » Found and converted " & 
Trim(Str(MarkersFound)) & " individual bitcoded markers." & vbCrLf 




' Takes a history node name and searches the child node names for the next valid node 
name... 
Function ValidChildNodeName (SearchNode As HistoryNode, SearchName As String) 
As String 
Dim hnChild As HistoryNode 
Dim hnChildNum As Long 
Dim SearchNameExt As String 
Dim FileCount As Long 
FileCount = 1 
SearchNameExt = "" 
Do 
For hnChildNum = 1 To SearchNode.HistoryNodes.Count 
If (SearchNode.HistoryNodes(hnChildNum).Name = SearchName 
& SearchNameExt) Then 
FileCount = FileCount + 1 




Loop Until (hnChildNum > SearchNode.HistoryNodes.Count) 
ValidChildNodeName = SearchName & SearchNameExt 
End Function 
160 
ANNEXE 3 Valeurs des temps de latence 
C-1 Tableau des differentes valeurs de tdz selon les sujets (par ligne) 
et les electrodes (par colonne) 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































C-2 Tableau des differentes valeurs de I'ecart-type de tdz selon les 
sujets (par ligne) et les electrodes (par colonne) 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Partie 10 du tableau 
P04 
0,005 
0,052 
P/P 
0,057 
P/P 
0,081 
P/P 
P/P 
P/P 
P/P 
0,041 
02 
P/P 
P/P 
P/P 
P/P 
P/P 
0,082 
P/P 
P/P 
P/P 
P/P 
P/P 
